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Izvleček: 
 
Znano je, da imata obseg in vrsta vegetacije vpliv na stanje vodne bilance porečja. S procesom 
prestrezanja padavin, vegetacija uravnava procese kot sta evapotranspiracija in odtok. 
 
Mnoge raziskave kažejo na znatno povečanje odtoka, pretoka in vodnih zalog po sečnji gozdov. To 
lahko razložimo z manjšo stopnjo izhlapevanja na porečjih, kjer prevladuje trava z nizkim rastlinjem v 
primerjavi s tistimi, ki so porasla z gozdovi. V želji po boljšem poznavanju odnosa med spremembami 
vegetacijskega pokrova in vodnimi zalogami je bil razvit Zhangov model. 
 
Zhangov model smo v praktičnem delu diplomskega dela preizkusili na 125 hidrometričnih zaledjih na 
območju Slovenije in z njim ocenili stopnjo evapotranspiracije in odtoka ter ju primerjali s podatki 
Agencije Republike Slovenije za okolje. 
 
V nadaljevanju naloge sta predstavljena prilagojena Zhangova modela, ki sta bila razvita v želji po 
zmanjšanju odstopanj od merjenih podatkov. Originalni Zhangov model smo prilagodili z uvedbo 
novih konstant in dopolnili na podlagi ugotovljenih odnosov med letno količino padavin in odstopanji 
modela. 
 
Ob koncu smo prilagojeni model uporabili za ocenjevanje vpliva spremembe vegetacijskega pokrova 
na vodno bilanco izbranega porečja. 
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Abstract: 
 
It is a well known fact that amount and type of catchment vegetation will affect its water balance. 
Through process of precipitation interception, vegetation coverage plays an important role in 
regulating processes as evapotranspiration and runoff. 
 
Many studies have shown significant increase of water surface runoff, discharge and water yield after 
forest cover was removed. A clear conclusion can be drawn from this: grassed catchments decrease 
catchment evapotranspiration, while the opposite stands for forested ones. To help determine the exact 
relations between vegetation cover changes and water yield Zhang's model was developed. 
 
In this graduation thesis Zhang model was put to the test to assess evapotranspiration and runoff of 
125 hydrometric catchment areas in Slovenia and results were compared against national 
meteorological agency data. 
 
Following, two additional extensions of Zhang model were developed to decrease deviations of model 
from measured data: first one based on determination of new constants, and second one on relationship 
between annual amount of precipitation and deviations of the model. 
 
In the final part of this work, adapted model is used to assess impact of vegetation cover changes on 
catchment water balance of hydrometric catchment area of choice. 
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1 UVOD 
 
Komaj dobrim dvem odstotkom vode na Zemlji lahko dodamo pridevnik sladka. To je voda, ki je 
življenjskega pomena za vsa živa bitja in rastline na kopnem. Človeku dostopne vode pa je še mnogo 
manj, saj je kar dve tretjini sladke vode ujete v ledenikih in večnem snegu (NEO, 2013). 
 
Osnovne potrebe, kot sta pitje in higiena, predstavljajo le manjši delež vode, ki jo ljudje porabimo za 
vzdrževanje sodobnih življenjskih navad in standardov. Voda se uporablja tako v gospodinjstvih, pri 
pridelavi hrane, v komunali in industriji, kot tudi v rekreacijske in druge namene. Količine vode, ki jih 
zahteva civilizacija, se stopnjujejo iz dneva v dan, prav tako pa tudi potreba po ustreznih vzorcih 
upravljanja z njo. Na pomembnost pravilnih odločitev nas velikokrat opomni narava, ko je vode 
preveč in prihaja do poplav. 
 
Največji naravni regulator prehajanja vode iz atmosfere na zemeljsko površino in tla, je vegetacija. 
Proces, preko katerega rastline uravnavajo količino vode, ki prispe na tla in tiste, ki se vrača z 
izhlapevanjem v ozračje, imenujemo proces prestrezanja padavin. 
 
Splošno prepričanje v znanstvenih krogih je, da gozd povečuje stopnjo izhlapevanja in znižuje odtok 
(Chang, 2002; Brilly in Šraj, 2000). Nasprotno velja za površine s travo in nižjim rastlinjem. Da je 
stanje vodne bilance res odvisno od deležev, ki na nekem območju pripadajo posameznim skupinam 
vegetacije, je potrdilo že veliko raziskav (Twine et al., 2004; Bellot et al., 1999). 
 
O stanju vodne bilance nekega območja običajno sklepamo na podlagi količine evapotranspiracije 
oziroma izhlapevanja iz njega. Prvi predstavniki modelov, s katerimi je bilo moč določiti 
evapotranspiracijo iz porečij ali drugih hidroloških zaključenih enot, so se pojavili že v začetku 20. 
stoletja. 
 
Shreiber je leta 1904 predstavil model (Sankarasubramanian et al., 2003) s katerim je bilo možno 
oceniti izhlapevanje na podlagi energijske in vodne razpoložljivosti nekega območja. Parameter, v 
katerega sta vgrajeni omenjeni omejitvi, imenujemo indeks sušnosti in je osnova tudi ostalim 
modelom, kot sta Ol'dekopov model iz leta 1911 (Gerrits et al., 2009) in Budykov model iz leta 1974 
(Arora, 2002). 
 
Modelov, ki bi jih lahko uporabili za napovedi stanja zalog vode pri spremembah vegetacijskega 
pokrova, ni veliko. Njihov razvoj je še v povojih, uporaba pa ni razširjena. Zaradi svetovne baze 
podatkov na osnovi katere je nastal, je na tem področju zanimiv predvsem Zhangov model (Zhang et 
al., 1999), ki omogoča ločen izračun deležev izhlapevanja s trave in gozda. Manj poznan je 
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Raupachov model (Raupach et al., 2001), katerega uporabo v literaturi skoraj ni moč zaslediti. V 
časih, ko se rešitve iščejo v novih metodah in spoznanjih, lahko pričakujemo povečano zanimanje tudi 
za tovrstna orodja. 
 
Cilj diplomske naloge je teoretičen opis delovanja in medsebojnih odnosov hidroloških procesov ter 
pregled obstoječih metod in orodij, s katerimi merimo in določamo iskane spremenljivke. 
Predstavljeni so osnovni modeli, ki se uporabljajo za napovedi vplivov spremembe pokrovnosti tal na 
člene vodne bilance. 
 
V praktičnem delu naloge je na območju Slovenije preizkušen eden od predstavljenih modelov, 
njegove ocene pa primerjane z bazo podatkov, na osnovi katere je ARSO izdal poročilo o stanju vodne 
bilance v Sloveniji. Večja odstopanja ocen smo poizkušali odpraviti s prilagoditvami in dopolnitvami 
obstoječega modela. S popravljenim modelom smo nato simulirali spremembe pokrovnosti tal in 
analizirali njegovo natančnost in uporabnost v inženirski praksi. 
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2 HIDROLOŠKI PROCESI IN POMEN VEGETACIJE 
 
2.1 Vodna bilanca porečja 
 
Naravno kroženje vode v prostoru opisuje pojav, ki ga imenujemo hidrološki krog. Ta zajema gibanje 
vode v vseh svojih fizičnih stanjih – od tekočega in plinastega do trdnega ter obratno (Bat et al., 
2008a), tako na Zemljini površini, kot tudi nad in pod njo (slika 1). 
 
Ločimo dva vodna kroga, malega, ki poteka med atmosfero in oceani, ter velikega, ki poteka na 
kopnem. Ker predstavljajo oceani kar 97% zalog vode na Zemlji (WHOI, 2012), se glavnina kroženja 
in izmenjave vode zgodi v malem vodnem krogu, medtem ko je veliki vodni krog veliko bolj 
raznovrsten in kompleksen za razumevanje (slika 1).  
 
 
Slika 1: Grafični prikaz osnovnih komponent malega vodnega kroga med atmosfero in oceani  
ter velikega vodnega kroga, ki poteka na, pod in nad kopnim (Povzeto po NEO, 2012). 
 
»Vsi deli vodnega kroga so med seboj povezani in vsak poganja ostale« (Cegnar, 2003, 13). V 
splošnem se zaradi svojih neposrednih vplivov na človeka in njegovo okolico, velikemu vodnemu 
krogu namenja več pozornosti. Sicer pa tudi človek lahko vpliva nanj, medtem ko je to pri malem 
vodnem krogu skoraj nemogoče. 
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Hidrološki krog pa ne vpliva le na razporeditev vode v prostoru. Posledica kroženja vode je tudi 
izmenjava energije, ki vodi do temperaturnih sprememb in vplivov na podnebje in klimo (Wikipedia, 
2013). Ko na primer voda izhlapi, odvzame iz okolice energijo in jo s tem ohladi. Če voda preide v 
fazo kondenzacije, se energija sprosti in okolje ogreje. 
 
Matematični zapis, ki predstavlja oceno količine vode v zaključenem območju in določenem 
časovnem obdobju, imenujemo vodnobilančni račun. Po Zhangu in sodelavcih (1999) lahko osnovne 
komponente hidrološkega kroga in njihovo medsebojno odvisnost izrazimo z naslednjo enačbo: 
 
 GSPeETP ∆+∆++=    (1) 
 
kjer je: 
P padavine [mm]; 
ET evapotranspiracija [mm]; 
Pe efektivne padavine [mm] oziroma površinski odtok [m3/s/km2]; 
∆S sprememba vlažnosti zemljine [mm]; 
∆G sprememba zalog podtalne vode [mm]. 
 
Med ponavljajočimi se procesi padavin in izhlapevanja so poti kroženja vode lahko zelo različne. 
Padavine lahko prestreže vegetacija, iz katere voda neposredno izhlapi nazaj v ozračje ali po njej 
odteče proti tlom. Če padavine padejo na prst, se voda lahko infiltrira v tla, kjer se tvori podtalnica in 
bazni odtok ali pa jo vsrka koreninski sistem. Voda iz vrhnjih plasti prsti izhlapi ali odteče kot 
površinski odtok. 
 
Iz enačbe vodne bilance lahko razberemo, da je ta odvisna od številnih dejavnikov, kot so: 
razporeditev in gostota vegetacije, vrsta prsti, dinamika padavin in višina podtalnice na obravnavanem 
območju (Kozakiv, 2012). Če vzamemo v obzir, da sta zadnja dva člena v enačbi (1), ∆S in ∆G, v 
povprečju za daljša časovna obdobja enaka 0 (Kolbenzen et al., 1998; Zhang et al., 1999), lahko 
enačbo vodne bilance zapišemo v poenostavljeni obliki: 
 
 PeETP +=    (2) 
 
Pri analizah vodne bilance se običajno omejimo na zaključena območja, ki jih imenujemo 
hidrometrična zaledja. Zanje namreč poleg lažje določljivih komponent, kot sta količini padavin in 
izhlapevanja v danem obdobju, lahko izmerimo tudi odtok obravnavanega območja. Tega izmerimo 
kot pretok vode skozi merski profil vodomerne postaje, v njem pa so zajete vse oblike pretakanja vode 
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na danem območju – od površinskega odtoka do tokov vode pod prstjo in pretokov vodotokov. 
Enačba, ki povedano opisuje, upošteva pa tudi eventuelne dotoke vode iz drugih območij, ima 
naslednjo obliko (Bat et al., 2008a): 
 
 dSIQQP ov ++=+   (3) 
 
kjer je: 
P padavine [mm]; 
QV dotok [m3/s]; 
QO odtok [m3/s/]; 
I izhlapevanje [mm]; 
dS sprememba zalog [mm]. 
 
Ker se bomo v diplomski nalogi ukvarjali s preučevanjem vpliva vegetacije na vodno bilanco porečij 
na podlagi povprečij večletnih meritev, bodo v nadaljevanju podrobneje opisani procesi padavin, 
prestrezanja padavin, odtoka in evapotranspiracije ter vloga vegetacije pri le-teh. 
 
2.2 Padavine 
 
Kljub temu, da v sistemu vodnega kroga ni izgub in voda neprestano kroži, pa pri proučevanju dela 
kroga ali posameznih komponent običajno smatramo padavine za glavno vhodno komponento oziroma 
vir vode. Splošna razlaga o nastanku padavin, govori o njihovem tvorjenju v ozračju preko procesov 
kondenzacije in sublimacije, ko se vodni hlapi dvigujejo in ustvarjajo zaloge v oblakih. V danem 
trenutku te nato zaradi vpliva težnosti začno padati proti tlom. V kakšni obliki padavine prispejo do 
zemeljskega površja je odvisno predvsem od temperature v oblakih in temperature plasti zraka, skozi 
katere voda potuje (Cegnar, 2003). Vendar pa je potrebno poudariti, da padavine niso le voda, ki 
nastaja visoko v atmosferi, temveč ta pojem zajema tudi vse oblike kondenzirane vodne pare, ki se 
tvori tako v Zemljinem ozračju, kot tudi na njenem površju.  
 
Znano je, da na količino padavin vplivajo geografska širina, bližina morja, relief in večja mesta (Brilly 
in Šraj, 2000). Manj pa so si znanstveniki enotni glede vpliva gozda in vegetacije. Enotnega odgovora 
na vprašanje ali gozd skupno količino padavin povečuje ali zmanjšuje tako še ni (Chang, 2002). 
Sodobne raziskave na podlagi stabilnih izotopov vodika in kisika, ki jih od leta 1981 uporabljajo tudi v 
Sloveniji (Vreča et al., 2008), kažejo na to, da je prispevek gozda enak 30 do 50 % vseh padavin, ki se 
tvorijo na območjih, kjer raba tal pripade pretežno gozdu (ForestFacts.org, 2012). Hawksworth in 
Atkinson (1926) sta v svoji knjigi omenila dva načina s katerimi gozd lahko vpliva na padavine. Kot 
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prvega sta izpostavila bolj hladen in vlažen zrak, ki se v primerjavi z ostalimi območji zadržuje v 
gozdovih, kot drugega pa upor, ki ga drevesa predstavljajo gibanju vetrov in zraka. Ko vlažnost doseže 
svoj maksimum ali pride v stik s toplejšimi vetrovi, ki prinašajo nasičen zrak, se to odrazi kot 
padavinski dogodek. 
 
Veliko bolj pa je poznan učinek gozda na povečanje horizontalnih padavin (Kozakiv, 2012). Zaradi 
zmanjšanja sončne radiacije pod krošnjami dreves in omejenega stika z atmosfero, se v gozdovih 
lahko zadržujejo večje količine vlage. Mnoge raziskave (Lovett et al., 1989; Scholl et al., 2010; von 
Glasow et al., 1999; Giambelluca et al., 2011) kažejo na to, da se lahko ob prisotnosti kondenzacijskih 
padavin, razmerja med posameznimi komponentami močno spremenijo. Kondenzacijske padavine, t.j. 
vodne kapljice, se s kondenzacijo odlagajo na rastlinje ali druge trde predmete (Smolej, 1988) in tako 
na podoben način, kot padavine iz atmosfere prispevajo k vodni bilanci. Giambelluca in sodelavci 
(2011) v svojih raziskavah ugotavljajo, da lahko gozd prestreže kondenzacijske padavine velikosti do 
48 % vseh letnih padlih padavin, od česar naj bi jih kar 74 do 83 % prispevalo k bilanci prepuščenih 
padavin, ki prispejo do gozdnih tal. 
 
 
Slika 2: Primer ombrografa z merilnimi inštrumenti, posodo in kolutom za 
zapis količine padavin (Vir: Počasi-Hrušová, 2013). 
 
Za določanje in merjenje padavin se je do danes razvilo mnogo metod in merilnih instrumentov 
(Kurtyka, 1953). Sodobne meritve se izvajajo z dvema vrstama merilnikov, ki se ločita glede na način 
odčitavanja. Tako ločimo avtomatske in ročne merilne naprave. Zaradi medsebojne kontrole in 
izključitve eventuelnih napak je priporočljivo simultano merjenje na obeh vrstah instrumentov. 
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Pogosto se tako uporablja ombrograf (slika 2), ki je sestavljen iz merilne posode in mehanizma, ki 
avtomatsko zapisuje meritve v odvisnosti od časa, v kombinaciji z ombrometrom oziroma dežemerom 
za ročno odčitavanje (Šraj, 2009).  
 
Merjenje kondenzacijskih padavin je nekoliko težje zaradi njihovega horizontalnega gibanja. Med 
drugim se za meritve uporablja metode zaznavanja na podlagi stabilnih izotopov vodika in kisika 
(Yoshida et al., 2002; Liu et al., 2007; Scholl et al., 2010), ravninske filterne lovilce megle 
(Giambelluca et al., 2010) ter določanje na podlagi biomase epifitov (Jarvis, 2000; Pypker et al., 
2006a; Pypker et al., 2006b; Nadkarni et al., 2004). 
 
2.3 Pojav prestrezanja padavin 
 
V gozdu so padavine glavni vir vode hidrološkega kroga. Vegetacija  je prva, ki pride v stik z njimi, 
zato si odnos med njima zasluži še posebno pozornost (Šraj, 2003a). Pojav, ki opisuje ta odnos 
imenujemo pojav prestrezanja padavin (slika 3). 
 
 
Slika 3: Hidrološki krog v gozdu in komponente procesa prestrezanja padavin  
(Povzeto po Roth et al., 2007). 
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Poznavanje dinamike pojava prestrezanja padavin je bistvenega pomena pri določanju vodne bilance v 
gozdu in na drugih območjih, prekritih z vegetacijo. Po FAO (2011)  je od 29,6 odstotkov zemeljske 
površine, ki ni prekrita z vodami, kar 30 odstotkov oziroma 38,69 milijonov km2 površine prekrite z 
gozdovi. V Sloveniji zavzema gozd še bistveno več pokrajine, in sicer kar 58,5% (ARSO, 2011). 
 
V gozdovih predstavljajo drevesa in ostala vegetacija bistveni dejavnik, od katerega je odvisno, koliko 
padavin bo doseglo tla. Del padavin, ki ne pade neposredno skozi odprtine na tla, imenujemo 
prestrežene padavine. Del prestreženih padavin lahko nato bodisi odteče po deblih oziroma prikaplja z 
listov in vej na tla ali pa izhlapijo nazaj v ozračje. Za padavine, ki izhlapijo med ali po nalivu, 
uporabljamo pojem izhlapele prestrežene padavine (Ei, angl. interception loss), medtem ko se delež 
padavin, ki pade neposredno skozi odprtine v krošnji in delež padavin, ki kasneje iz listov in vej 
prikaplja na tla, obravnava pod skupnim izrazom kot prepuščene padavine (Tf, angl. throughfall). Del 
prestreženih padavin, ki se steka iz listov na veje in iz vej priteče do tal po deblu (Šraj, 2003c) 
imenujemo odtok po deblu (Sf, angl. stemflow). Odtok po deblu se predvsem pri večjih in starejših 
iglastih drevesih lahko sploh ne pojavi (Williams, 2004), medtem ko predstavlja pri listnatih vrstah 
dreves le manjši delež prepuščenih padavin (Manfroi et al., 2004; Ovington, 1954; Horton, 1919). 
 
Bilančna enačba, ki vsebuje glavne komponente pojava prestrezanja padavin ima naslednjo obliko 
(Šraj, 2003c): 
 
 EiSfTfP ++=           →          ( )SfTfPEi +−=   (4) 
 
kjer je: 
P padavine [mm]; 
Tf količina padavin, ki padejo skozi odprtine v krošnji neposredno na tla in padavin, ki kasneje 
prikapljajo s krošenj do tal [mm]; 
Sf odtok po deblu [mm]; 
Ei izhlapevanje prestreženih padavin z mokrih krošenj [mm].  
 
Količina prestreženih padavin je lahko zelo različna in je odvisna od številnih parametrov, kot so: 
kapaciteta krošnje, gostota vegetacije, intenziteta, trajanje in pogostost padavin, vrste padavin, 
klimatski pogoji ter časovno obdobje v letu (Rutter, 1963 cit. po Fahey, 1964; Ovington, 1954; Lah, 
2007; Šraj, 2003c). Pri količini vode, ki prispe do tal, so torej znatnega pomena tako vegetacijske kot 
časovno-meteorološke spremenljivke, ki so si v prostoru zelo različne. 
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Raziskave, ki jih je na različnih vrstah vegetacije opravil Ovington (1954) kažejo, da so lahko izgube 
zaradi prestrezanja vegetacije in izhlapevanja enake 6 do 93 odstotkov vseh padlih padavin. Za listnate 
vrste dreves v gozdu so značilne vrednosti prestreženih padavin enake 20-25 % padavin, medtem ko je 
razpon pri iglavcih nekoliko večji in sicer med 20 in 40 % (Geiger et al., 2003). Da so količine 
prestreženih padavin lahko zelo različne tudi znotraj iste drevesne vrste, je pokazal Ufoegbune s 
sodelavci (2010) na primeru indijske melije, kjer so prestrežene padavine v različnih klimatskih 
pogojih znašale med 2 in 98 odstotkov padlih padavin. Pri listnatih vrstah dreves se sposobnost 
prestrezanja padavin spreminja sezonsko preko celega leta, kar je posledica odpadanja in rasti listja. 
 
Za merjenje prepuščenih padavin se prvenstveno uporablja dve vrsti merilnih posod: totalizator ali 
zbirno posodo oziroma korita. Medtem, ko lahko s totalizatorjem izmenično merimo na različnih 
točkah pod krošnjo drevesa in zajamemo vpliv prostorske porazdelitve padavin, sodijo korita in druge 
zbirne posode (slika 4) med nepremično opremo, v kateri se zbira voda vedno na istem mestu pod 
drevesom. 
 
 
Slika 4: Dve zbirni koriti za merjenje prepuščenih padavin, ki sta povezani  
na zbirno posodo (Vir: SFU, 2013). 
 
Interakcija med vegetacijo in padavinami ima v hidrološkem krogu torej pomembno vlogo, saj se na 
njeni osnovi oblikujejo deleži vode, ki prispevajo k posameznim komponentam vodne bilance. Poleg 
tega vegetacija spreminja tudi intenziteto in porazdelitev padavin, kar direktno vpliva na količino 
odtoka, ki se formira pod drevjem in ostalim rastlinjem. 
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2.4 Efektivne padavine in odtok 
 
Efektivne oziroma prepuščene padavine ter njihov vpliv na zaloge vode in odtok so eden najbolj 
raziskanih pojavov v gozdni hidrologiji. Padavine, ki dosežejo tla, se odrazijo v količini vode v tleh, 
stanju pretokov v strugah vodotokov ter površinskem odtoku. 
 
Pri raziskavah vodne bilance smatramo, da višek padavin, ki ne izhlapi, odteče kot odtok. S tem 
pojmom opisujemo premikanje dela padavinske vode do kanaliziranega vodotoka (Davie, 2008) v 
oblikah baznega in površinskega odtoka oziroma tako premike vode v tleh kot tudi na površini. Od 
infiltracijskih zmožnosti zemljine je odvisno ali se pojavi površinski odtok, ki odteče po gozdnih tleh 
kot Hortonov površinski odtok. Ta se pojavi, ko je količina prepuščenih padavin večja od infiltracijske 
kapacitete zemljine. Odtok je najlaže določiti kot pretok v strugah vodotokov, vendar je to mogoče le 
na mestih, kjer lahko z dovolj veliko zanesljivostjo sklepamo, da ta res predstavlja večino odtoka z 
določenega vodozbirnega območja. Kjer taka poenostavitev ni mogoča, je potrebna izdelava analize 
površja obravnavanega območja, na podlagi katere se določi razvodnice, ki nam podajo podatek o tem 
kam se odtok steka. Odtok se nato določi kot vsota deležev pretokov v vodotokih, ki pripadejo 
obravnavanemu območju (Bat et al., 2008a). 
 
 
Slika 5: Linearna aproksimacija odvisnosti letnega pretoka od procenta zmanjšanja  
vegetacijskega pokrova za tri značilne skupine rabe tal, ki je nastala na podlagi  
raziskav Boscha in Hewletta leta 1982 (Povzeto po Troendle et al., 2007). 
 
Odtok je v gozdovih neposredno odvisen od padavin, ki dosežejo tla (slika 5), kar pričajo tudi številne 
študije pogozdovanja in sečnje gozdov. Zhang in sodelavci (2009) so z analizo podatkov 43 let 
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dolgega spremljanja padavin in površinskega odtoka v povodju na Kitajskem, prišli do zaključka, da 
se lahko pri spremembi vegetacijskega pokrova iz 0 na 100%, zmanjša površinski odtok tudi za 83%. 
O veliki medsebojni odvisnosti poročajo tudi druge raziskave (Fritsch, 1993; Xiao et al., 1998; Zhang 
et al., 2009). Ugotovitve pa ne veljajo samo za območja, na katerih se pretežno razraščajo gozdovi. V 
urbanem okolju lahko drevesa zmanjšajo odtoke velikosti od 2 do 7% letnih vrednosti (Fazio, 2011) in 
tako znatno pomagajo pri razbremenitvi omrežij za odvodnjavanje vode iz javnih površin (Kompare, 
1991). 
 
V študijah soodvisnosti vegetacijskega pokrova in vodnih zalog se prvenstveno uporabljata dva načina 
pridobivanja informacij. Pri prvem načinu se raziskave fizično izvedejo na terenu in vključujejo dve 
sorodni eksperimentalni ploskvi, kjer je ena izmed njiju podvržena spremembi vegetacijskega 
pokrova, medtem ko ima druga status kontrolne ploskve in služi uravnavanju eventuelnih razlik med 
obema v prsti, topografiji in drugih dejavnikih, ki bi lahko vplivali na vodno bilanco. Pri drugem 
načinu, se informacije prodobiva iz hidroloških raziskav, kjer so bodisi različni procesi podvrženi 
spremembam klimatskih pogojev oziroma vrste prsti ali pa se preučuje vplive različnih vrst vegetacije 
(Zhang et al., 1999).   
 
Na osnovi analize podatkov 39 raziskav odvisnosti količin vode od vegetacijskega pokrova, je Hibbert 
(1967) svoje ugotovitve strnil v treh točkah (Kozakiv, 2012): 
- Krčenje gozdnih površin se odrazi v večji količini vode na enoto površine in povečanju vodnih 
zalog; 
- Pogozdovanje oziroma zasaditev površin z vegetacijo zmanjšuje količino vode na enoto 
površine in zmanjšuje vodne zaloge; 
- Odzivnost vodnih zalog in odtoka na spremembe v vegetacijskem pokrovu je spremenljiva in 
nepredvidljiva. 
 
Medtem, ko lahko za prvi dve ugotovitvi Hibberta trdimo, da sta logični posledici procesa prestrezanja 
padavin, je potrebno razloge za tretjo trditev iskati v različnih hidroloških in vegetacijskih parametrih 
posameznih ekspirimentalnih ploskev. Razlike v času koncentracije odtoka, starosti gozda ter stopnji 
evapotranspiracije lahko bistveno vplivajo na odziv odtoka na posameznem območju. 
 
Razlike v času koncentracije odtoka so posledica več dejavnikov, kot so: vrsta padavin in vegetacije, 
topografija terena, itd. Raziskave navajajo, da se vpliv gozda kaže v raztegnjenem trajanju odtoka in 
zmanjšanju njegovih konic, kar ugodno vpliva na vodni režim (Chang, 2002). Čas koncentracije 
odtoka je lahko odvisen tudi od izbire poti, po kateri voda prispe do merilne točke. Poleg opisanih 
načinov, s katerimi lahko gozd oblikuje in uravnava odtok, je namreč potrebno omeniti še vlogo listja, 
ki se nabira na gozdnih tleh. To znatno povečuje površinski odtok, medtem ko ovira pronicanje v tla in 
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s tem zmanjšuje čas koncentracije odtoka (Lowdermilk, 1930). Možno bi bilo torej sklepati, da vrsta 
drevesa – iglavec oziroma listavec – poleg razlik v količini prepuščenih padavin, vpliva na odtok tudi 
preko odmrle biomase, ki se nabira na tleh pod njimi. 
 
»Odtok površinskih voda in s tem razpoložljive količine vode so obratno sorazmerni s starostjo gozda« 
(Brilly in Šraj, 2000, 172), kar pomeni, da starejši gozdovi lahko prestrežejo več padavin (Fahey, 
1964). Xiao in sodelavci (2000a) ugotavljajo, da lahko nekatera stara drevesa prestrežejo do 59% 
letnih padlih padavin. Razlogov za dejstvo, da lahko stara drevesa vskladiščijo več vode kot mlada je 
več. Poleg gostejših in bolj razraščenih krošenj, najdemo pri starejših drevesih tudi večjo prisotnost 
mahov oziroma epifitov (slika 6), katerih populacija se s staranjem gozda povečuje (Díaz et al., 2010). 
Epifiti imajo namreč sposobnost shranjevanja velikih količin vode. Stara drevesa imajo po nekaterih 
raziskavah (Nadkarni et al., 2004; Díaz et al., 2010) debla prekrita z do 40-krat večjo biomaso epifitov, 
na vejah pa tudi do 100-krat. Tudi raziskave pestrosti mahovnih vrst v Sloveniji (Ódor et al., 2002; 
Kutnar et al., 2008) kažejo na razmeroma veliko prisotnost drevesnih mahov, in sicer tako epifitnih kot 
tudi lignikolnih vrst, ki lahko uspevajo na živem ali odmrlem lesu. 
 
 
Slika 6: Hrast poraščen z epifiti (Vir: Wikipedia – Roger Griffith, 2013). 
 
Sečnja gozdov se v vodotokih odrazi s povečanjem letnih in sušnih pretokov. V splošnem v 
znanstvenih krogih velja prepričanje, da sečnja gozdov avtomatsko povzroči zmanjšanje minimalnih 
pretokov in povečanje maksimalnih, kar je še posebej opazno v tropih (Šraj, 2003c). Potrebno pa je 
poudariti, da ima lahko gozd na nekaterih območjih tudi negativne vplive na vodni režim. Ker drevesa 
porabijo veliko več vode kot manjše rastlinje, so lahko po zasaditvi večjih površin z drevjem močno 
ogrožene zaloge vode v tleh (Šraj, 2003b). 
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2.5 Evapotranspiracija 
 
Evapotranspiracija je pojav, s katerim opisujemo izhlapevanje iz tal, podrastja in dreves v ozračje ter 
zajema procesa evaporacije in transpiracije. Zanj se je zato uveljavil tudi izraz skupno izhlapevanje 
(Kite et al., 2000; Kongo et al., 2008). Osnovne komponente, ki prispevajo k evapotranspiraciji, lahko 
razberemo iz bilančne enačbe (Šraj, 2003c): 
 
 EsEtEiET ++=    (5) 
 
kjer je: 
ET evapotranspiracija [mm]; 
Ei izhlapevanje prestreženih padavin z mokrih krošenj [mm]; 
Et transpiracija [mm]; 
Es izhlapevanje iz tal in stelje [mm]. 
 
»Zelo pomembno je ločiti med seboj procesa transpiracije Et in izhlapevanja prestreženih padavin z 
mokrih krošenj Ei, saj je prvi odvisen od stomatalne kontrole vegetacije, drugi pa od aerodinamičnih 
lastnosti vegetacije« (Bruijnzeel, 2000 cit. po Šraj, 2003c, 3). 
 
Transpiracija, ki jo v gozdni hidrologiji imenujemo tudi primarna poraba vode (Smolej, 1988), je v 
svojem bistvu transport vode, ki jo rastlina preko svojega koreninskega sistema počrpa iz tal, po 
uporabi pa iz površin nad tlemi vrača nazaj v atmosfero. Skozi rastlino se voda premika s pomočjo 
razlik vodnih tlakov oziroma površinske napetosti na površini listov (Monteith, 1965). Potek 
transpiracije je odvisen tudi od količine prejetega sončnega sevanja, temperature, svetlobe, vlažnosti 
zraka, hitrosti vetra, posredno pa tudi od rastne dobe rastlin, lastnosti zemljine, slanosti vode v 
zemljini in talne vlage (Kumagai et al., 2005; Šraj, 2003c). 
 
Prehod vode iz tekočega v plinasto stanje imenujemo izhlapevanje ali evaporacija. Da je količina 
izhlapevanja neposredno odvisna od količine prestreženih padavin, je dokazal Horton (1919). Razloge 
za tako ugotovitev je smisleno iskati v ostalih dejavnikih, ki vplivajo na aktivnost procesa 
transpiracije. Ti se bistveno razlikujejo, če jih analiziramo na drevju, travi ali goli prsti. Med 
pomembnejše sodijo naslednji trije (Smith, 2013; Zhang et al., 1999; Kozakiv, 2012): 
- Količina sončnega sevanja, ki doseže površino (v gostih gozdovih, kjer do tal prodre manj 
sončnega sevanja poteka proces izhlapevanja v manjšem obsegu kot sicer); 
- Nasičenost zraka z vodnimi hlapi (v gozdovih z manjšim odstotkom vlažnosti proces poteka 
intenzivneje); 
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- Veter (v brezvetrju voda počasneje izhlapeva, saj veter proces pospešuje – zlasti, če dovaja 
latentno toploto). 
 
Ko govorimo o skupnem izhlapevanju, ločimo izraza potencialna in dejanska evapotranspiracija. 
Potencialna evapotranspiracija je največja možna stopnja prehoda vode iz vlažnih tal in površine 
rastlin v ozračje, ki se lahko izvrši ob določenih podnebnih razmerah, skozi procesa evaporacije in 
transpiracije, ob pogoju, da je voda na razpolago v neomejenih količinah in je območje v celoti 
prekrito z rastlinstvom (Weiß et al., 2008; Kosa, 2011). Definicijo dejanske evapotranspiracije podaja 
Mikoš s sodelavci (2002), in sicer ta predstavlja celotno količino vode, ki izhlapi iz površine tal in 
rastlin pri naravni količini vlage v tleh. Za izračun potencialne evapotranspiracije se mnogokrat 
uporablja tudi t.i. referenčno evapotranspiracijo, ki predstavlja evapotranspiracijo, pri kateri bi voda 
izhlapela iz travnate površine višine 0,12 m oziroma lucerne (orig. alfalfa) visoke 0,5 m pri konstantni 
površinski upornosti 70 s/m in albedom 0,23 (Howell et al., 2004). 
 
Za določitev skupnega izhlapevanja se uporablja različne metode, ki jih uvrščamo v eno izmed treh 
značilnih skupin (Allen et al., 1998; Łabędzki, 2011): 
- Metode, ki temeljijo na izračunu evapotranspiracije na podlagi poznavanja parametrov 
energijske bilance - sem spadajo tudi mikro-klimatološke metode; 
- Metode, ki temeljijo na določitvi evapotranspiracije na podlagi poznavanja parametrov, ki 
nastopajo v enačbi vodne bilance tal; 
- Ostale metode za določanje evapotranspiracije (uporaba lizimetrov, izračun na podlagi 
poznavanja meteoroloških podatkov, itd.). 
 
Med novejšimi pristopi se v zadnjem času uveljavlja predvsem daljinsko zaznavanje in uporaba 
satelitov (Teixeira, 2010; Jovanovic et al., 2011; Vinukollu et al., 2011; Tsouni et al., 2008; Carlson, 
2007; Botkin et al., 1986). Njihova uporaba je pogosta predvsem za namene določanja globalne 
evapotranspiracije, za katere v tem trenutku ne obstaja nobena alternativa (Choudhury et al., 1998a), 
medtem ko se za regionalne meritve znanstveniki še vedno raje poslužujejo uveljavljenih metod in 
postopkov, kot so izračuni potencialne evapotranspiracije s Priestley-Taylorjevo metodo (Priestley et 
al., 1972), Kimberly-Penmanovo (poznana tudi kot Penman-Wrightova metoda) in Jensen-Haisejevo 
metodo (Dockter, 1994; Wright, 1982), Penman-Monteithovo metodo (Howell et al., 2004; WMO, 
1994; Penman, 1948) in Hargreaves-ovo metodo (Hargreaves et al., 2003). Rezultati posameznih 
metod se lahko med seboj zelo razlikujejo (Weiß et al., 2008), predvsem po letu 1990, pa se je v 
znanstvenih krogih močno uveljavila Penman-Monteithovo enačba, ki jo je FAO tega leta predlagal za 
standardno metodo izračuna potencialne evapotranspiracije. V nadaljevanju podajamo Penman-
Montheithovo enačbo v FAO-56 obliki (Allen et al., 1998; Šraj, 2003c): 
 
Kozakiv, D. 2013. Vpliv vegetacije na vodno bilanco porečja.  15 
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko inženirstvo. 
 
 
( ) ( )
( )as
aaspn
rr
reecGR
ET
/1
/
++∆
−⋅⋅+−⋅∆
=
γ
ρ
λ
  (6)
 
 
kjer je: 
λET potencialna evapotranspiracija (latentni toplotni tok) [W/m2]; 
λ latentni toplotni tok izhlapevanja = 2,501·106 J/kg (Serreze, 2011); 
Rn neto radiacija kratkovalovnega in dolgovalovnega sevanja 
 (razlika med sprejeto in odbito radiacijo) [W/m2]; 
G segrevanje tal [W/m2]; 
ρ povprečna gostota zraka pri konstantnem pritisku [kg/m3]; 
cp specifična toplota zraka [J/kg/K]; 
es nasičeni zračni parni tlak [Pa]; 
ea dejanski zračni parni tlak [Pa]; 
es - ea deficit zračnega parnega tlaka [Pa]; 
∆ nagib krivulje nasičenega parnega tlaka pri temperaturi T [Pa/K]; 
ra aerodinamična upornost [s/m]; 
rs površinska upornost [s/m]; 
γ psihrometrična konstanta [Pa/K]. 
 
Za fizično merjenje količin evapotranspiracije se pogosto uporablja lizimetre (slika 7), s katerimi v 
naravnem okolju (in-situ) ali umetno ustvarjenih, nadzorovanih (in-vitro) pogojih, na osnovi 
gravimetričnih meritev določamo neznane količine. Poleg uporabe pri meritvah količin izhlapevanja iz 
rastlin in tal, se uporabljajo tudi za določanje stopnje sublimacije snega, ugotavljanje deleža 
površinskega odtoka ter stopnje in hitrosti infiltracije v zemljino (Nakai et al, 1994; Strock et al, 2002; 
Gerrits, 2010). 
 
 
Slika 7: Primer lizimetra za določanje izhlapevanja s stelje (Povzeto po Gerrits, 2010). 
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3 VODNA BILANCA KOT FUNKCIJA VRSTE VEGETACIJE 
 
Kolikšen delež padavin prispeva k vodni bilanci nekega območja, je v naravnem okolju odvisno 
predvsem od vrste vegetacije in procesov, ki se vežejo nanjo. V prejšnjih poglavjih smo že povedali, 
da se količina prestreženih padavin pri različnih drevesnih vrstah zelo razlikuje, v splošnem pa lahko 
iglavci vskladiščijo več vode kot njihovi listnati sorodniki. Ugotovljeno je bilo na primer, da znašajo 
vodne izgube v borovih gozdovih 23 % (Kim et al., 1988) in 29 % (Dabral et al., 1968), medtem ko 
znašajo te v gozdovih evkaliptusa, ki je listnato zimzeleno drevo 8 % (Pook et al., 1991) oziroma 19 % 
(Duncan et al., 1978, cit. po Lima, 1984). V nadaljevanju si bomo podrobneje pogledali na kakšen 
način vegetacija ter meteorološki in hidrološki parametri povezani z njo, vplivajo na končne zaloge 
vode na določenem območju. Ob tem bomo posebno pozornost namenili razlikam, ki pri prispevanju k 
vodni bilanci nekega območja, nastajajo pri dveh skrajnih oblikah vegetacije – travi (oziroma 
poljščinam) ter drevju. 
 
3.1 Velikost in oblika vegetacije 
 
Oblika in velikost vegetacije bistveno vplivata na količino vode, ki prispe do tal. Pri drevju je po 
Gashu (1979) od njiju odvisno pet parametrov, s pomočjo katerih določamo količino padavin, ki jih 
lahko prestreže krošnja: 
- skladiščna zmogljivost krošnje, 
- delež padavin, ki pade neposredno na tla, 
- parametra odtoka po deblih in 
- relativna intenziteta izhlapevanja. 
 
Skladiščna zmogljivost krošnje, ki predstavlja količino vode, ki ostane na zasičeni krošnji po 
prenehanju padavin in v času, ko preneha iz nje kapljati in/ali odtekati voda, ob pogoju da je 
izhlapevanje enako nič (Gash et al., 1978), je odvisna predvsem od gostote in starosti vegetacije, 
predvsem pri listavcih pa se spreminja tudi sezonsko (Link, 2004; van Dijk et al., 2001a). Pri starejših 
drevesih je večja tako zaradi večje razraščenosti krošnje (Pypker et al., 2005), kot tudi večje 
prisotnosti epifitov na njihovih vejah in deblih (Hölscher et al., 2004; Pypker et al, 2004). Relativna 
intenziteta izhlapevanja je neposredno vezana na skladiščno zmogljivost krošnje (Horton, 1919): 
 
 bPaEi +⋅=   (7) 
 
Po Gashu (1979) parameter b predstavlja aproksimacijo skladiščne zmogljivosti krošnje, medtem ko 
predstavlja naklon regresijske premice (razmerje med izhlapelimi Ei in celotnimi padavinami P) 
relativno intenziteto izhlapevanja a: 
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 REa =   (8) 
 
kjer je: 
E   povprečno izhlapevanje prestreženih padavin z mokrih krošenj [mm/h]; 
R   povprečna intenziteta padavin [º]. 
 
Delež padavin, ki pade neposredno na tla, je odvisen od števila odprtin v krošnji ter njihovih oblik in 
velikosti. Delež, ki ga imenujemo tudi proste prepuščene padavine (Dunkerley, 2000), je pri 
obravnavanju vodne bilance pomemben predvsem iz vidika takojšnjega stika s tlemi, saj ni podvržen 
izhlapevanju s krošenj in tako predstavlja prvotni in glavni vir k zalogam vode na območju. 
 
Tudi parametra izhlapevanja z debla - skladiščna zmogljivost debla St in delež padavin, ki se pretvori 
v odtok po deblu pt sta odvisna od starosti in/ali velikosti drevesa in oblike krošnje. V splošnem se pri 
manjših drevesih mobilizira več odtoka po deblu, kot pri višjih, vendar je potrebno poudariti, da večja 
drevesa prestrežejo bistveno več padavin kot manjša. Več odtoka po deblu se formira tudi pri širših 
krošnjah (Williams, 2004). 
 
 
Slika 8: Prikaz dvojnega vpliva rastline na vodno bilanco skozi faze rasti 
bombaža do polne razvitosti rastline (Povzeto po Bohmfalk et al., 1983). 
 
Na tem mestu lahko omenimo tudi prestrežne sposobnosti trave. Podobno kot pri listnatih vrstah 
dreves, se tudi pri nizki travi in poljščinah količina prestreženih padavin spreminja skozi čas v letu. 
Tipične vrednosti prestreženih padavin za tako vegetacijo znašajo 20 do 48 odstotkov padlih padavin v 
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obdobjih, ko rastline rastejo (Zhang et al., 1999), kar je v večini primerov nekoliko več, kot pri 
razvitih drevesih in veliko več, kot pri mladih, ki še nimajo razvite krošnje. Pri obravnavah celoletnih 
vrednosti se izkaže, da je odstotek prestreženih padavin pri travi in poljščinah precej nižji od odstotka 
v gozdovih, kar v splošnem lahko pripišemo manj ustaljeni in venomer spreminjajoči se razvitosti 
takega rastlinja v različnih fazah rasti skozi leto (slika 8). Iz slike 8 je razviden dvojni vpliv rastlin na 
vodno bilanco in sicer postopno povečanje skladiščne sposobnosti rastline, kar pomeni večjo količino 
prestreženih padavin, ter povečanje koreninskega sistema, kar vpliva na povečano porabo vode 
rastline. 
 
3.2 Izhlapevanje s trave ter izhlapevanje z dreves 
 
Količina izhlapelih prestreženih padavin je odvisna od številnih dejavnikov in fizikalnost delovanja 
procesa izhlapevanja je dobro poznana. Večina uveljavljenih izrazov za izračun skupnega izhlapevanja 
(transpiracije in evaporacije) zato upošteva tako energijsko bilanco kot tudi meteorološke parametre in 
aerodinamične lastnosti vegetacije. Parametri, kot so neto sevanje, albedo, deficit zračnega parnega 
tlaka, advekcija, aerodinamična upornost in površinska upornost se pri različnih vrstah in oblikah 
vegetacije ne obnašajo enako, efekt spremenljivega delovanja posameznih komponent pa se odrazi v 
različnih količinah izhlapelih padavin s posameznih rastlin (Zhang et al., 1999). 
 
3.2.1 Neto sevanje in albedo 
 
Sonce je glavni vir kratkega in dolgovalovnega sevanja, ki doseže Zemljo in s tem glavni motor 
hidrološkega kroga. Neto sevanje predstavlja razliko med sprejetim in odbitim sevanjem neke 
površine in ga merimo v W/m2. Energija, ki je potrebna za izhlapevanje, se dovaja predvsem na račun 
neto sevanja, v manjšem obsegu pa tudi iz advekcije. 
 
Odbito kratkovalovno sevanje, ki je pomemben člen energijske bilance, je močno pogojeno s 
koeficientom odbojnosti oziroma albedom določene površine (Zhang et al., 1999). Raziskave kažejo, 
da se albedo travnatih in kmetijskih površin giblje med 0.20 in 0.30, medtem ko je v gozdovih 
nekoliko nižji, in sicer med 0.10 in 0.20, odvisno od vrste vegetacije in letnega časa (Coakley, 2002). 
Zaradi tako imenovanega efekta množičnega odboja, ki se dogaja v krošnjah dreves, lahko ta 
absorbirajo več kratkovalovnega sevanja kot rastline, ki so bližje tlom (Zhang et al., 1999). Zaradi 
nižjega albeda dreves, nastaja v gozdovih večja neto radiacija, ki omogoča aktivnejše izhlapevanje 
vode v ozračje. O razlikah v neto sevanju različne vegetacije je v svojem članku poročal Moore 
(1976), ki je z meritvami ugotovil, da v borovem gozdu (Pinus Radiata) v zimskem času nastaja neto 
sevanje do 12 odstotkov višje, kot je tisto na bližnjih travnikih, medtem ko se v poletnih mesecih 
razlika povzpne celo do 24 odstotkov. 
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Pomembno je poudariti, da tudi vrsta padavin vpliva na količino vode, ki izhlapi v ozračje. Sneg se 
namreč skladišči v krošnjah dreves drugače kot dež (Pomeroy et al., 2002; Kozakiv, 2012), njegova 
bela površina pa ustvarja albedo 0.66 (Coakley, 2002) in v atmosfero odbija precej večji odstotek 
kratkovalovnega sončnega sevanja kot vegetacija brez snega (Schmugge et al., 2002) (slika 9). 
Raziskava Storcka in sodelavcev (2002) je pokazala, da lahko drevesa prestrežejo do 60% padlega 
snega, od česar ga sublimira oziroma izhlapi le približno 5%. 
 
 
Slika 9: Vpliv visokega albeda snega na deleže odbite oziroma absorbirane svetlobe 
(Povzeto po Glantz, 2011). 
 
3.2.2 Deficit zračnega parnega tlaka, advekcija in površinska upornost zraka 
 
Deficit zračnega parnega tlaka je definiran kot razlika med dejansko stopnjo vlažnosti v zraku in 
(potencialno) stopnjo vlažnosti, ki je dosežena, ko se zrak zasiči. Proces evapotranspiracije se 
pospešuje z naraščanjem deficita zračnega parnega tlaka nad vegetacijo. Na določeni stopnji se proces 
lahko obrne in transpiracija začne kljub vedno večjemu deficitu pojenjati (Schulze et al., 1979). 
Medtem ko so zaloge vskladiščene vode na vegetaciji neposredno na voljo procesom prehajanja v 
ozračje, pa imajo rastline za vodo, ki jo hranijo v zelenih površinah, kot je listje, vzpostavljene 
varovalke, ki uravnavajo prekomerno transpiracijo. Proces transpiracije se kontrolira preko stomatalne 
upornosti listov oziroma preko t.i. površinske upornosti rs, ki omogoča rastlini, da zadrži vodo, ki jo 
potrebuje ali se odvečnim količinam vode odpove. Odzivnost uravnavanja vode v sistemu je odvisna 
20  Kozakiv, D. 2013. Vpliv vegetacije na vodno bilanco porečja. 
  Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko inženirstvo. 
 
od posamezne rastline in okolja (Kumagai et al., 2005). V znanstvenih krogih velja mnenje, da ima 
deficit zračnega parnega tlaka vpliv predvsem na višjo vegetacijo, kot so drevesa (Zhang et al., 1999), 
medtem ko je evapotranspiracija pri travi in poljščinah odvisna pretežno od neto sevanja (slika 10). 
Podobno, so vplivi advekcije pomembni zgolj za gozdne predele. Če se s pomočjo advekcije nad gozd 
dovaja svež in suh zrak, to vpliva na povečanje deficita zračnega parnega tlaka in evapotranspiracije. S 
slike 10 je razvidno, da trava tudi pri razmeroma velikih vrednostih površinske upornosti (npr. 100 
m/s) vzdržuje stopnjo transpiracije, ki ni veliko nižja od potencialnega izhlapevanja. Izračun je bil 
narejen za dve temperaturi zraka Tz: 25 °C (krivulji 1, 3) in 30 °C (krivulji 2, 4) ter predpostavljenima 
vrednostima aerodinamične upornosti (ra) 10 s/m za gozd in 50 s/m za travo (Zhang et al., 1999). 
 
 
Slika 10: Prikaz odvisnosti razmerja dejanske in potencialne evapotranspiracije 
(ET/Eo) od površinske upornosti zraka (rs) (Povzeto po Zhang et al., 1999). 
 
3.2.3 Aerodinamična upornost 
 
»Prenos energije in izhlapele vode z izhlapevajoče površine v zrak nad rastlino je opisan z 
aerodinamično upornostjo ra« (Šraj, 2003c, 7), ki zajema vplive turbolence, ki nastajajo ob prehajanju 
zračnih mas horizontalno nad površinami vegetacije, posredno pa tudi temperature v okolju. 
Prvenstveno je odvisna od hitrosti vetra in hrapavosti površine rastline (Allen et al., 1998; Šraj, 
2003c): 
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kjer je: 
ra aerodinamična upornost [s/m]; 
zm višina merske točke vetra [m]; 
zh višina merske točke vlažnosti in temperature [m]; 
d višinski odmik osnovne ravnine [m]; 
zom parameter hrapavosti, ki vpliva na prenos zaradi vetra [m]; 
zoh parameter hrapavosti, ki vpliva na prenos toplote in vlage [m]; 
K Karmanova konstanta = 0,41 [-]; 
uz  hitrost vetra na višini zm [m/s]. 
 
Aerodinamična upornost se zmanjšuje z naraščanjem hrapavosti oziroma višino rastline ter 
naraščanjem hitrosti vetra. Za mokre krošnje velja predpostavka, da se evapotranspiracija zgodi 
neodvisno od hrapavosti površine in nanjo vplivajo zgolj turbulence zraka v atmosferi. Zhang in 
sodelavci (1996) so dokazali, da aerodinamična upornost v takih primerih močno vpliva na stopnjo 
izhlapevanja. Pri povečanju tega parametra iz 10 na 70 s/m, se namreč stopnja izhlapevanja lahko 
zmanjša za celih 40 odstotkov. Raziskave kažejo, da so vrednosti aerodinamičnih upornosti za travo 
do desetkrat večje od tistih v gozdu in do enkrat in večkrat od tistih nad poljščinami, kar vodi k mnogo 
intenzivnejšem izhlapevanju z mokrih krošenj dreves v gozdu, kot tistemu z mokre trave (Šraj, 2003c). 
 
3.2.4 Indeks listne površine 
 
Indeks listne površine (LAI, angl. leaf area index) je vegetacijski parameter, ki ga definiramo različno 
glede na tip vegetacije, ki jo v danem primeru obravnavamo. Pri listnatih drevesih obstaja več definicij 
tega parametra, ki so se bodisi spreminjale skozi čas ali so bile izpeljane za namene posameznih 
raziskav (Scurlock et al., 2001). Definicija LAI, ki se je v znanstveno-raziskovalnih krogih najbolj 
uveljavila, govori o skupni enostranski površini zelenih listov na enoto površine tal [m2/m2] (Chen et 
al., 1992; Šraj, 2003c). Pri iglavcih in drevesih, katerih listi niso ploščate oblike, je v uporabi definicija 
horizontalne projekcije skupne površine iglic na enoto površine tal (Gobron et al., 2009). 
 
Predvsem pri listopadnih drevesih, se indeks listne površine spreminja skozi čas v letu in dosega 
maksimum v obdobju rasti ter minimum v obdobju mirovanja (Vertessy et al., 2001). V nekoliko 
manjšem obsegu, lahko podobno odvisnost opazujemo tudi pri travah (Mall et al., 1974). Čas pa ni 
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edini dejavnik, ki vpliva na vrednosti tega parametra. Prostorsko spremenljivost LAI, Maass in 
sodelavci (1995) pripisujejo raznolikostim v razpoložljivosti vode ter pogojev za rast. Vpliv bioma in 
tipa tal na velikost indeksa listne površine, je intenzivno raziskoval tudi Scurlock s sodelavci (2001), 
njegove ugotovitve pa so povzete na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Prikaz vrednosti indeksa listne površine glede na biom in rabo tal, ki temelji na 
analizi približno tisočih raziskav (Povzeto po Scurlock et al., 2001). 
 
Poznavanje LAI se je v preteklosti izkazalo za zelo uporabno na mnogih področjih znanstvenih 
raziskav, predvsem pa pri študijah vegetacije (Running et al., 1999) in preučevanju hidroloških 
procesov v naravi. Veliko literature priča o tesni povezavi indeksa listne površine s procesi, kot so 
prestrezanje padavin, fotosinteza, evaporacija, izhlapevanje, evapotranspiracija (slika 12) ter 
korelacijah z rodnostjo rastlin in odtoki voda (Botkin et al., 1986; Sonnentag et al., 2007). Parameter 
pa ni uporaben le v hidroloških in vegetacijskih modelih, temveč je nepogrešljiv tudi v bio-geo-
kemičnih študijah (Walker et al., 2003), proučevanju globalnega kroženja zračnih mas v atmosferi 
(Gobron et al., 2009) ter praktično pri vsakem modeliranju, ki opisuje kroženje energije (radiacija, 
toplota) ali mase (predvsem voda in CO2) v okolici krošnje oziroma pri proučevanju mikroklime med 
tlemi in atmosfero nad krošnjami dreves. Za pravilno delovanje takih modelov je bistvena točnost 
vhodnih podatkov (Guo et al., 2008). 
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S pomočjo indeksa listne površine lahko določamo tudi mnoge druge hidrološke in vegetacijske 
neznanke. Za primer si oglejmo enačbo Pomeroya in sodelvcev (2002), s katero se lahko določi 
skladiščno zmogljivost krošnje pri samostojnem dogodku sneženja, ob pogoju, da na krošnjah še ni 
snega in na podlagi katere lahko sklepamo o količini vode, ki bi prispela do tal: 
 
 
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kjer je: 
I*  skladiščna zmogljivost krošnje za sneg [mm]; 
Sp  koeficient nalaganja snega (odvisen od vrste vegetacije) [-]; 
LAI'  indeks listne površine (skupna površina horizontalne projekcije listja ali iglic ter vej) [m2/m2]; 
ρ  gostota sveže padlega snega [kg/m3]. 
 
 
Slika 12: Eksponentna odvisnost koeficienta izhlapevanja k od indeksa listne površine LAI, kot 
rezultat raziskav v nasadih evkaliptusa v različnih podnebjih (Povzeto po Specht et al., 1989). 
 
Za določanje LAI poznamo mnogo metod, ki se v splošnem delijo v dve skupini, in sicer na 
neposredne in posredne. Neposredne metode, kot so zbiranje in določanje količine odpadlega listja 
(Bastrup-Birk et al., 2004; Maass et al., 1995; Eriksson et al., 2005; Mussche et al., 2001; Šraj, 2008) 
na podlagi katerega se izvedejo meritve z uporabo metod ravninske geometrije in gravimetrije, veljajo 
za zanesljivejše in bolj točne od posrednih. Slabost mnogih neposrednih metod, kot je na primer 
določanje celotne listne površine na podlagi poseka rastline je, da so uničevalne narave (Chen et al., 
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1997), zato se njihovi uporabi v gozdovih izogibamo in se jih raje poslužujemo na travnikih ali 
rastlinah na kmetijskih površinah. Med posredne metode določanja indeksa listne površine, ki so 
praviloma hitrejše in delno avtomatizirane, štejemo: 
 
a) meritve sončnega sevanja z optičnimi senzorji (Stenberg et al., 1994; Kiniry et al., 2004; Chen 
et al., 1997), kot so AccuPAR LP-80 Ceptometer [400-700 nm valovne dolžine] (Decagon 
Devices, 2010), LAI-2000 (Peper et al., 1998) in njegov naslednik LAI-2200 Plant Canopy 
Analyser [320-490 nm valovne dolžine] (LI-COR, 2010); 
 
b) uporaba aktivnih optičnih naprav (Kwak et al., 2007; Lange et al., 2007; Zheng et al., 2009), 
kot je LIDAR – Light Detection and Raging (Fleck et al., 2011; Barilotti et al., 2006); 
 
c) določanje s pomočjo satelitskih posnetkov (Heiskanen, 2006) preko naprav, kot sta MODIS – 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer in MISR – Multiangle Imaging 
Spectroradiometer (Knyazikhin et al., 1998) se uporablja predvsem za določanje globalnega 
LAI (slika 13); 
 
 
Slika 13: Globalni indeks listne površine, ki je bil določen s pomočjo SeaWiFS (Sea-viewing Wide 
Fielf-of-view Senzor) za štiri reprezentativne mesece v letu (Vir: Climate and Vegetation Research 
Group, 2012). 
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d) hemisferično fotografiranje krošenj (Gonsamo et al., 2008; Chen et al., 1997; Jonckheere et 
al., 2004), kjer se LAI določa iz fotografij, ki so narejene s širokokotnimi lečami ''ribje oko 
(fish-eye)'' (Frazer et al., 2001) in z uporabo namenske programske opreme za izvajanje 
analiz, kot so CAN-EYE (Weiss et al., 2010), CIMES (Walter, 2009), HemiView (Rich et al., 
1999) in Gap Light Analyzer (Frazer et al., 1999) in 
 
e) določanje LAI z alometričnimi metodami (Jonckheere et al., 2005; Tobin et al., 2006; Turner 
et al., 2000), kjer se na podlagi medsebojnih odnosov s parametri, kot so premer debla na 
določeni višini oziroma DBH, višina drevesa, višina spodnje kote krošnje, biomasa, itd. 
definira indeks listne površine (Vertessy et al., 1995). 
 
3.3 Globina koreninjenja in količina rastlini dostopne vode 
 
Koreninski sistem opravlja mnoge naloge, ki omogočajo rastlini ustrezen odziv na spremembe v 
okolju. Med dve pomembnejši štejemo pritrditev oziroma stabilizacijo rastline v tla (Coutts et al., 
1999) ter vsrkavanje in transport vode in mineralnih snovi v osrednji sistem rastline (Coutts, 1987). 
Globina in razporeditev korenin se drugače razvijata pri drevju, travi ali poljščinah, kar se odraža v 
količini vode, ki je posamezni rastlini na voljo, ob tem pa tudi njen vpliv na zmanjševanje vodnih 
zalog v tleh in vodno bilanco. 
 
Na končno globino in razporeditev korenin vplivajo mnogi dejavniki, kot so tip prsti, vrsta rastline, 
njena starost in zdravje, vplivi okolja, oddaljenost od drugih rastlin in drugi (Zhang et al., 1999; Crow, 
2005). Pogosto je zmotno mišljenje, da koreninski sistem posnema obliko, ki jo rastlina s svojimi deli 
tvori nad tlemi (Dobson, 1995). Pri drevesih na primer korenine običajno ne presežejo globin večjih 
od 2 m, četudi ta dosežejo velikost nad tlemi, ki je nekajkrat večja, medtem ko se v širino lahko 
razprostrejo krepko preko krošnje do 10, 20 in več metrov (Stone et al., 1991). Slednje se pripisuje 
dejstvu, da ima koreninski sistem odlično sposobnost zaznavanja težnosti (gravitropizem), kar je 
izrednega pomena za stabilnost dreves (Vilhar, 2013). Po raziskavah Dobsona (1995) lahko kar 80 do 
90 % korenin dreves najdemo v vrhnjem sloju do globine 60 cm. 
 
Raziskave koreninjenja trav (Murphy, 2010; Bunderson, 2005) in poljščin (Canadell et al., 1996) 
dajejo v splošnem podobne rezultate. Za razliko od koreninskih sistemov dreves, se korenine trav 
običajno ne širijo v vrhnjem sloju, temveč prodirajo globje v prst. Tipične globine, ki jo dosežejo 
poljščine in trava, so med 50 in 200 cm. Tako dosežejo korenine krompirja 60 cm (UC, 2013), koruze 
1,5 m in lucerne do 6 m (Vilhar, 2013). 
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Študija, ki jo je opravil Canadell s sodelavci (1996) ugotavlja, da je povprečna največja globina 
koreninjenja za drevesa okoli 7 m, za trave pa 2,6 m, kar se odraža v razliki stolpca 540 mm vode 
(Zhang et al., 1999), ki je na razpolago dotični rastlini v peščenih tleh, medtem ko je razlika do trikrat 
večja v ilovnati prsti. Iz povedanega je moč sklepati, da so za nemoten proces transpiracije pomembne 
predvsem korenine, ki sežejo v globje sloje prsti, kar je moč opaziti skozi razlike v količinah skupnega 
izhlapevanja iz dreves in trave. Predvsem v sušnih obdobjih lahko gozdovi na račun korenin z večjo 
zmožnostjo črpanja vode iz globjih predelov, ohranjajo razmeroma visoko evapotranspiracijo v 
primerjavi s travniki in kmetijskimi površinami, kar je z meritvami dokazal tudi  Hodnett s sodelavci 
(1995). 
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4 TEORIJA MODELIRANJA VODNE BILANCE POREČJA 
 
Kot odgovor na vedno večjo željo po razumevanju procesov v naravi, se je s sočasnim razvojem 
računalniške tehnologije in matematičnih metod v znanstveno-raziskovalnih krogih pojavilo 
modeliranje, ki v sodobnem času predstavlja učinkovito orodje, zmožno posnemanja dogajanj v 
naravi, hkrati pa tudi napovedovanja oziroma simulacije rezultatov pojavov, ki se zgodijo pod 
določenimi pogoji. V nadaljevanju si bomo pogledali nekatere pristope k modeliranju vodne bilance in 
osnove na katerih temeljijo. 
 
4.1 Modeliranje prestreženih padavin 
 
V prejšnjih poglavjih smo že omenili, da predstavljajo prepuščene padavine tisto efektivno količino 
padavin, ki doseže tla in predstavlja vhod v vodno bilanco nekega območja. Ostanek, ki se zadrži na 
vegetaciji, imenujemo prestrežene padavine, ki v celoti prispevajo k skupni evapotranspiraciji z 
območja. Zmožnost napovedovanja obeh količin je torej ključno pri obravnavanju in analizah vodne 
bilance ter vplivov nanjo. 
 
Pri modeliranju pojava prestrezanja padavin so se razvile tri tipične skupine modelov (Liu, 1997): 
- empirični in matematični modeli (Horton, 1919), 
- stohastični modeli (Keim et al., 2004), 
- fizikalni modeli (Gash, 1979). 
 
Izmed naštetih se najpogosteje uporabljajo fizikalni modeli, katerih razvoj je temeljil tudi na 
spoznanjih iz uporabe modelov drugih dveh skupin (Kozakiv, 2012), zato si bomo na tem mestu 
podrobneje ogledali osnove na katerih temeljijo pomembnejši modeli iz te skupine. 
 
Rutterjev model (van Dijk et al., 2001a) predstavlja enega od prvih poizkusov pristopa k 
»standardiziranemu« modeliranju na področju raziskav pojava prestreženih padavin. Model je odpravil 
mnoge pomanjkljivosti svojih predhodnikov med katerimi je za največjo veljala relativno močna 
odvisnost rezultatov od značilnosti in lastnosti raziskovalnih ploščadi in otežkočena primerjava z 
rezultati iz drugih raziskav. Model uporablja numerični način izračuna prestreženih padavin na osnovi 
vodne bilance krošnje (Šraj, 2003c) in deluje na principu poznavanja vrednosti štirih parametrov 
krošnje oziroma značilnosti gozda, tj. koeficientov Tf in Sf  ter vrednosti saturacije krošnje in 
saturacije debla. Za izvedbo izračuna izhlapevanja je potrebno v model vnesti urne podatke o 
vrednostih padavin in drugih meteoroloških podatkov. Modelu Rutterja se v raziskavah namenja še 
vedno veliko pozornosti in velja za enega učinkovitejših metod modeliranja prestreženih padavin. 
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Ohranitev logike enostavnosti empiričnega pristopa in fizikalnosti Rutterjevega modela se je 
obrestovala tudi Gashu (1979), ki je razvil analitični model, ki obravnava padavine kot serijo 
diskretnih dogodkov. Gash uporablja dvojno ločevanje neviht in predpisuje vsakemu razredu ločene 
izraze. Model ločuje tri faze (van Dijk et al., 2001a): 1) fazo močenja krošnje, ko je količina padavin 
Pg manjša od padavin, potrebnih za zasičenost krošnje Pg'; 2) zasičeno fazo, ko je intenziteta padavin 
R večja od intenzitete izhlapevanja iz mokrih krošenj E in; 3) fazo sušenja po prenehanju padavin. 
Zaradi nekaterih pomanjkljivosti modela (Teklehaimanot et al., 1991; Lankreijer et al., 1993) je avtor 
kasneje model popravil ter mu dodal parameter pokrovnosti krošnje c (Gash et al., 1995). 
 
Kot popolnoma inovativen pristop, sta leta 2001 van Dijk in Bruijnzeel predstavila adaptacijo 
Gashevega model (preglednica 1), ki za izhodišče izračunov uporablja indeks listne površine (van Dijk 
et al., 2001b). Od LAI sta naredila linearno odvisno skladiščno zmogljivost krošnje in iz njega izpeljala 
izraz za relativno izhlapevanje. Primerjave rezultatov med modeli (van Dijk et al., 2001b) vodijo k 
zaključkom, da je Gashev model, ki je zasnovan na parametru LAI, stabilnejši pri uporabi v različnih 
tipih gozdov in pri modeliranju evapotranspiracije iz mokre vegetacije, ki se ji značilnosti oziroma 
parametri krošenj spreminjajo s časom, kot je to pri listnatem gozdu (Šraj, 2003c). 
 
Preglednica 1: Izrazi za izračun posameznih komponent izhlapevanja prestreženih padavin za 
originalni (1979), popravljen (1995) in dopolnjen (2001) Gashev model (van Dijk et al., 2001a; Šraj, 
2003c). 
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4.2 Modeliranje izhlapevanja iz vegetacije in odtoka 
 
Komponenta hidrološkega kroga, s pomočjo katere v naravnem okolju najlaže določimo vpliv 
spremembe rabe tal na vodno bilanco, je izhlapevanje iz vegetacije. Proces izhlapevanja predstavlja 
padavinske izgube oziroma tisti delež vode, ki ne prispeva k vodnim zalogam nekega območja. Če 
poznamo količine izhlapele vode, lahko po enostavnem izrazu določimo tudi odtok – glej tudi enačbo 
(2) (Durrant, 2007): 
 
 ETPQ −=   (11) 
 
kjer je: 
Q odtok [mm] ali [m3/s]; 
P padavine [mm]; 
ET evapotranspiracija [mm]. 
 
4.2.1 Izpeljava razmerja med evapotranspiracijo in padavinami 
 
V začetku 20. stoletja so se začeli pojavljati prvi modeli, ki so po bolj ali manj posrečenih izrazih 
lahko na podlagi podatkov o količini padlih padavin in predvidenega indeksa sušnosti (angl. aridity 
index) ocenili stopnjo evapotranspiracije. Indeks sušnosti ɸ je parameter s katerim predstavimo 
razmerje med potencialno evapotranspiracijo E0 in padavinami P. V krajih, ki prejmejo dovolj 
energije, dosežejo letne količine izhlapevanja vrednost, ki je skoraj enaka letnim padavinam. Takim 
suhim in aridnim območjem pravimo, da imajo omejeno količino vode (Gerrits et al., 2009). Krajem, 
kjer se letne vrednosti izhlapevanja približajo potencialnemu, pa pravimo da imajo omejeno količino 
energije. Tip podnebja je torej parameter, od katerega je odvisno ali ima določeno območje omejeno 
količino energije ali vode. Modeli, s katerimi ocenjujemo stopnjo izhlapevanja, upoštevajo obe skrajni 
obliki, ki sta vanje vgrajeni z dvema bilančnima enačbama: enačbo vodne bilance in enačbo energijske 
bilance (Arora, 2002) – glej tudi enačbi (1) in (6): 
 
 dSQETP ++=   (12) 
 
 dGHETRn ++= λ   (13) 
 
kjer je: 
P padavine [mm]; 
ET dejanska evapotranspiracija [mm]; 
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Q odtok [mm] ali [m3/s]; 
dS sprememba vlažnosti zemljine [mm]; 
Rn neto sevanje oziroma razlika kratkovalovnega in dolgovalovnega sevanja 
 (razlika med sprejetim in odbitim sevanjem) [W/m2]; 
λ latentni toplotni tok izhlapevanja = 2,501·106 J/kg (Serreze, 2011); 
H tok zaznavne toplote [W/m2]; 
dG segrevanje tal [W/m2]. 
 
Če upoštevamo, da sta na letni ravni vrednosti dS in dG zelo majhni (glej tudi enačbo (2)) in vemo, da 
je vrednost H pozitivna, dobimo z upoštevanjem odvisnosti Rn = E0· λ in deljenjem enačbe (13) z 
enačbo (12) indeks sušnosti: 
 
  
( )
P
H
P
E
P
E λ
+=0   (14) 
 
V enačbi nadalje upoštevamo Bowen-ovo razmerje γ = H/ λE in dobimo: 
 
  
P
E
P
E
P
E γ
+=0   (15) 
 
Če preuredimo člene v enačbi (15), lahko odvisnost razmerja izhlapevanja od padavin (E/P) podamo 
kot funkcijo Bowen-ovega razmerja in indeksa sušnosti (ɸ = E0/P) s spodnjim izrazom: 
 
  
γ+
Φ
=
1P
E
  (16) 
 
Ker je tudi Bowen-ovo razmerje funkcija razpoložljive energije in padavin – in torej odvisno od ɸ, 
lahko razmerje E/P podamo samo v odvisnosti indeksa sušnosti: 
 
  ( )Φ+
Φ
=
fP
E
1
  (17) 
 
Izraz (17) predstavlja izhodišče, na katerem je nastala vrsta modelov, ki jih uporabljamo za določanje 
in simuliranje evapotranspiracije na podlagi indeksa sušnosti. 
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4.2.2 Pregled modelov za določanje stopnje izhlapevanja 
 
Leta 1904 je Schreiber razvil prvi model, s katerim je bilo mogoče predvideti spremembe v vodni 
bilanci izbranih območij na osnovi razlik v indeksu sušnosti (Sankarasubramanian et al., 2003). Oblika 
enačbe je močno pogojena z robnim pogojem o razpoložljivosti vode in se ob velikih vrednostih 
sušnega indeksa asimptotično poenoti, kar pomeni, da se v zelo suhih predelih vse padavine pretvorijo 
v evapotranspiracijo (Arora, 2002; Zhang et al., 1999): 
 
  Φ−−= e
P
E 1   (18) 
 
Podoben model je leta 1911 predstavil Ol'dekop, ki je v enačbi uporabil hiperbolični tangens (Gerrits 
et al., 2009): 
 
  





Φ
⋅Φ=
1tanh
P
E
  (19) 
 
Model, ki še danes velja za osrednji model na področju določevanja evapotranspiracije, se je pojavil 
leta 1974, ko je Budyko po večletnih raziskavah ugotovil, da rezultati pogosto padejo med krivulji, ki 
jih očrtata izraza Schreiberja in Ol'dekopa (Arora, 2002; Gerrits et al., 2009): 
 
  ( )
2/1
11tanh 





−⋅





Φ
⋅Φ= Φ−e
P
E
  (20) 
 
Budykov model je poizkušalo izboljšati mnogo raziskovalcev: Peel in sodelavci (2010) so predlagali 
uvedbo absolutnih vrednosti potencialne evapotranspiracije; Gerrits-ova skupina (2009) je raziskovala 
vpliv različne razporeditve padavin na dnevni ravni, Yang in sodelavci (2008) so uvedli nov 
parameter, ki je zajemal značilnosti porečja, itn. Budykov model je bil podvržen tudi testiranju s 
kontrolnimi metodami, sodeč po rezultatih pa ostaja glavna težava modela pravilna ocena izhlapevanja 
na območjih mešane rabe tal (van Dijk et al., 2012). 
 
Na osnovi podatkov 250 porečij je leta 1954 nastal Turcov model (Arora, 2002): 
 
  
219,0
1
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

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
Φ
+
=
P
E
  (21) 
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Pike (1964) je kmalu zatem ugotovil, da daje model, kjer nadomestimo 0,9 z 1, boljše rezultate. 
 
Med novejšimi pristopi v modeliranju evapotranspiracije izstopa Porporatov model (Porporato et al., 
2004), s katerim je avtor poizkušal zajeti vplive prsti in klimatoloških sprememb, v izrazu pa je 
uporabil nov parameter γP, ki opisuje maksimalno skladiščno sposobnost prsti in druge značilnosti 
vlažnosti v zemljini. Izraz (Gerrits et al., 2009) vsebuje funkcijo gama Γ(·) ter nepopolno gama 
funkcijo Γ(·,·) (Abramowitz et al., 2009): 
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  (22) 
 
Pregled rezultatov modelov (slika 14) se najpogosteje izvede po t.i. sistemu Budykove krivulje, ki se 
imenuje po avtorju, ki je prvi uporabil tak način prikaza. Krivulje so ustvarjene na osnovi odvisnosti 
razmerja izhlapevanja in padavin (E/P) od indeksa sušnosti oziroma razmerja med potencialno 
evapotranspiracijo in padavinami (ɸ = E0/P). 
 
 
Slika 14: Prikaz Budykovih krivulj različnih modelov ter dveh značilnih mej: A – meja 
razpoložljive vode ter B – meja razpoložljive energije (Povzeto po Gerrits et al., 2009). 
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4.3 Zhangov in drugi modeli za določanje izhlapevanja z različnih vrst vegetacije 
 
4.3.1 Teorija in uporabnost Zhangovega modela 
 
Poglavitni razlog za nastanek modela, ki so ga razvili Zhang in sodelavci (1999), je bila želja dokazati 
in ovrednotiti splošno prepričanje, da gozd zvišuje evapotranspiracijo območja, na katerem se nahaja. 
Na podlagi analize 250-ih raziskav s celega sveta in temeljnih zasnovah Budyko-vega modela je tako 
nastal »Zhangov model«, ki pri obravnavi danega porečja uspešno poveže in vzpostavi razmerja med 
srednjo letno vrednostjo evapotranspiracije in količino prejetih padavin, potencialno 
evapotranspiracijo ter količino rastlini dostopne vode (Zhang et al., 2001). Analize, na katerih je 
model zasnovan, vključujejo zelo široko paleto raziskav na porečjih velikosti od 1 km2 do 600.000 
km2 v katerih so bile zajete praktično vse vrste vegetacije in prsti. 
 
Predpostavke, na katerih sloni delovanje modela, so tri: 
- prevladujoča oblika padavin na obravnavanem porečju je dež, 
- nagib terena je blag, 
- debelina prsti je relativno velika (več kot dva metra). 
 
Poročanja in ugotovitve o velikih vrednostih transpiracije gozda na eni, ter veliko manjših pri travi in 
poljščinah na drugi strani (Turner, 1991; Hodnett et al., 1995), so Zhang in sodelavci vključili v model 
za določanje evapotranspiracije porečja na način, da so poleg indeksa sušnosti ɸ, v modelu uporabili 
tudi parameter, ki opisuje rastlini dostopno vodo w (Arora, 2002): 
 
  
Φ
+Φ⋅+
Φ⋅+
= 11
1
w
w
P
E
  (23) 
 
S koeficientom rastlini dostopne vode w, so avtorji poizkušali zajeti zmožnosti rastline, da v predelih 
koreninskega sistema vskladišči vodo, ki jo nato porabi za namene transpiracije. Ta je odvisna 
predvsem od razvitosti korenin posamezne rastline ter njenega dostopa do zalog v globljih plasteh prsti 
(glej tudi poglavje 3.3). Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da se vrednosti koeficienta gibljejo med 
0,1 in 2, iz zasnove enačbe pa izhaja, da se večje vrednosti odrazijo v višji stopnji evapotranspiracije. 
Avtorji predlagajo vrednosti 2,0 za gozd, 0,5 za travo ter 0,1 za prst, ki ni prekrita z vegetacijo. 
Občutljivost razmerja E/P na spremembe koeficienta rastlini dostopne vode so prikazane na sliki 15. 
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Slika 15: Razmerje E/P v odvisnosti od sušnega indeksa E0/P in različnih vrednosti  
parametra rastlini dostopne vode w. 
 
Že leta 1982 je Eagleson (Eagleson, 1982) v svojem članku predlagal teorijo o letni skupni 
evapotranspiraciji s porečja kot vsoti prispevkov izhlapevanja s trave (v katerem je vključeno tudi 
izhlapevanje iz prsti) ter gozda glede na delež površine, ki ga na porečju zavzemata. Enačba, ki zajema 
opisano je (Bradford et al, 2001): 
 
  ( ) hf ETfETfET ⋅−+⋅= 1   (24) 
 
kjer je: 
ET skupna letna evapotranspiracija celotnega porečja [mm]; 
f delež pokrovnosti porečja z gozdom [-]; 
ETf letna evapotranspiracija iz površin porečja prekritih z gozdom [mm]; 
ETh letna evapotranspiracija iz površin porečja prekritih s travo [mm]. 
 
Ker so avtorji želeli predstaviti model, ki bi bil uporaben kjerkoli na svetu, so na osnovi zbirke 
rezultatov raziskav s pomočjo metode najmanjših kvadratov določili konstanto Ez (slika 16), ki bi 
odpravila potrebo po vnašanju ocene potencialne evapotranspiracije E0. Dobljeni vrednosti Ez znašata 
1410 mm za gozd in 1100 mm za travo (Zhang et al., 1999). 
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Slika 16: Krivulji odvisnosti evapotranspiracije in padavin za gozd in travo s koeficientom 
korelacije r2 ter oceno napake RMSE (Povzeto po Zhang et al., 1999). 
 
Z upoštevanjem enačb (23) in (24) ter vrednostmi koeficientov Ez je model dobil končno obliko, ki za 
oceno evapotranspiracije potrebuje le en parameter (Zhang et al., 1999): 
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Če primerjamo rezultate Zhangovega modela z nekaterimi drugimi, ugotovimo, da tvorita krivulji za 
gozd (Ez = 2,0) in travo (Ez = 0,5) nekakšno ovojnico možnih rezultatov, medtem ko imajo krivulje 
drugih modelov nevtralni značaj in se gibljejo pretežno v pasu mešane vegetacije (slika 17). 
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Slika 17: Primerjava krivulj Zhangovega modela za gozd (Ez = 2,0) in travo (Ez = 0,5) 
s krivuljami modelov Schreiber-ja, Pike-a ter Budyk-a. 
 
Zhangov model je bil v svoji zgodovini večkrat preizkušen, vendar je v obstoječi literaturi kljub 
njegovi internacionalni naravnanosti (Zhang et al., 1999), moč najti pretežno poročila iz raziskav v 
Avstraliji. Izjema je raziskava na območju Rumene reke na Kitajskem (Zhang et al., 2007), katere 
avtorji so dokazali, da lahko koeficient rastlini dostopne vode w močno odstopa od predlaganih 
vrednosti. Omenjene raziskave se ukvarjajo s simulacijo odtoka (Bradford et al., 2001), primerjavo 
rezultatov z dejanskimi podatki iz meritev (Zhang et al., 2001), ugotavljanjem vpliva pogozdovanja 
oziroma sečnje gozdov (Dowling et al., 2004; Zhang et al. 2003a; Zhang et al., 2003b), sezonskimi 
vplivi na odtok (Zhang et al., 2003b) ter analizami vpliva različnih vrst prsti na bilanco povodja (Ji et 
al., 2009). 
 
4.3.2 Alternativni modeli za izračun evapotranspiracije na osnovi podatkov o vegetaciji 
 
Zhangovemu podoben model in praktično edino alternativo, ki uporablja fizični pristop, so razvili 
Raupach in sodelavci (2001), vendar model še ni bil umerjen (v smislu Zhangovega modela, ki E0 
nadomešča s konstanto Ez), zato parameter potencialne evapotranspiracije ostaja vhodni podatek 
(Qureshi et al., 2005): 
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  (26) 
 
Poleg potencialne evapotranspiracije E0 model zahteva tudi vnos parametra a, ki se ga izbere glede na 
rabo tal porečja. Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da parametru a ustrezajo vrednosti, ki so za 
travo 1,50, mešano vegetacijo 1,64 in gozd 2,48 (Raupach et al., 2001). 
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5 UGOTAVLJANJE VPLIVA VEGETACIJE NA VODNO BILANCO POREČIJ V 
SLOVENIJI 
 
V naslednjih poglavjih bo predstavljena študija vpliva vegetacije na izhlapevanje iz izbranih porečij v 
Sloveniji, na katerih je bilo osnovano poročilo »Vodna bilanca Slovenije 1971-2000«, ki ga je izdala 
Agencija Republike Slovenije za okolje (Bat et al., 2008b). S pomočjo uporabe modela smo poskušali 
ugotoviti v kolikšni meri raba tal (delež gozda in delež trave) na posameznih porečjih lahko vpliva na 
stopnjo izhlapevanja in zaloge vode, ki se akumulirajo na njih. Predstavljeni so tudi popravki 
izbranega modela, ki na obravnavanem območju dajejo boljše ocene iskanih komponent. 
 
5.1 Utemeljitev izbire modela za določitev evapotranspiracije 
 
Literatura opisuje mnogo modelov za določanje izhlapevanja, vendar pa se pestri izbiri navkljub zdi, 
da študiji, katere osrednji namen je obravnava vpliva različnih vrst vegetacije na proces 
evapotranspiracije in stanje vodne bilance v porečju, lahko ugodi le peščica. Enostaven pristop in 
zasnova na temelju velike zbirke znanstvenih raziskav in opazovanj iz celega sveta, sta le dve 
lastnosti, ki izpostavljata Zhangov model kot najprimernejše orodje za tovrstno nalogo. 
 
Prednost Zhangovega modela se kaže tudi v tem, da odpravlja pomanjkljivosti Budykovega in drugih 
modelov pri ocenjevanju izhlapevanja na območjih mešane rabe tal, saj uporabniku omogoča, da glede 
na deleže rabe tal, celotno količino izhlapevanja s porečja razdeli v razrede različne vegetacije ter jih 
neodvisno od ostalih obravnava ločeno. 
 
Tretji razlog za izbiro Zhangovega modela, kot osrednjega modela za potrebe raziskav te diplomske 
naloge tiči v manjših zahtevah po vnosu podatkov. Poleg podatkov o padavinah, namreč ostali modeli 
zahtevajo še dodaten parameter, tj. podatke o potencialni evapotranspiraciji. 
 
Nenazadnje, je Zhangov model praktičen tudi za modeliranje v okolju geografskih informacijskih 
sistemov (GIS, angl. geographic information system), ki se uporabljajo za izdelavo, pridobivanje in 
analizo mnogih prostorskih podatkov, na tak način pa je bil preizkušen tudi že v raziskavah Bradforda 
in sodelavcev (2001). 
 
5.2 Nabor osnovnih podatkov 
 
Za potrebe naloge smo uporabili podatke o členih vodne bilance v obdobju 1971-2000, ki so del 
poročila »Vodna bilanca Slovenije 1971-2000« (Bat et al., 2008b), ter jih v celoti navajamo tudi tukaj 
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(preglednica 2). Z dP je izražena bilančna napaka, ki jo dobimo, če razliko med izmerjenimi 
padavinami P in izhlapevanjem I ter pretokom Qs, delimo s količino padavin. 
 
Preglednica 2: Členi vodne bilance v obdobju 1971-2000 (Vir: Bat et al., 2008b: str 110). 
 
se nadaljuje… 
Vodomerna Površina dP
postaja km2 mm m3/s mm m3/s mm m3/s mm m3/s %
1 Cankova Kučnica 30,40 898 0,91 704 0,71 194 0,20 184 0,19 1
2 Pristava Ščavnica 272,54 959 7,00 691 5,04 268 1,96 243 1,78 3
3 Branislavci Turja 42,17 998 1,34 687 0,92 311 0,42 247 0,33 6
4 Nuskova Ledava 56,57 862 1,55 674 1,21 188 0,34 205 0,37 -2
5 Polana Ledava 208,21 894 4,33 691 3,34 203 0,99 164 0,79 4
6 Čentiba Ledava 856,70 850 15,49 688 12,55 162 2,94 183 3,35 -2
7 Martjanci Martjanski potok 28,11 892 0,80 702 0,63 190 0,17 155 0,14 4
8 Kobilje Kobiljski potok 48,66 864 1,33 716 1,10 148 0,23 173 0,27 -3
9 Hodoš Velika Krka 105,12 863 2,89 714 2,39 149 0,50 136 0,45 2
10 Črna Meža 94,77 1608 4,85 692 2,09 916 2,76 713 2,15 13
11 Otiški Vrh Meža 550,89 1356 9,71 705 5,05 651 4,66 721 5,16 -5
12 Dovže Mislinja 72,59 1485 3,41 692 1,59 793 1,82 843 1,94 -3
13 Otiški Vrh Mislinja 230,89 1322 4,17 700 2,21 622 1,96 494 1,56 10
14 Stari trg Suhodolnica 59,21 1339 2,52 716 1,35 623 1,17 687 1,29 -5
15 Ruta Radoljna 74,14 1490 3,52 716 1,69 774 1,83 884 2,09 -7
16 Zreče Dravinja 41,43 1457 1,92 686 0,90 771 1,02 668 0,88 7
17 Makole Dravinja 301,52 1259 7,01 719 4,00 540 3,01 396 2,21 11
18 Videm Dravinja 764,00 1259 8,68 704 4,86 555 3,82 429 2,96 10
19 Draža vas Oplotnica 85,53 1402 3,81 689 1,87 713 1,94 641 1,75 5
20 Podlehnik Rogatnica 57,28 1208 2,19 739 1,34 469 0,85 413 0,75 5
21 Tržec Polskava 188,27 1259 7,54 675 4,04 584 3,50 438 2,62 12
22 Ranca Pesnica 83,80 1111 2,97 680 1,82 431 1,15 361 0,96 6
23 Gočova Pesnica 281,14 1046 6,54 663 4,15 383 2,39 306 1,92 7
24 Zamušani Pesnica 477,80 1036 6,49 679 4,25 357 2,24 333 2,09 2
25 Kranjska Gora Sava Dolinka 44,98 2143 2,94 672 0,92 1471 2,02 1016 1,40 21
26 Jesenice Sava Dolinka 257,56 2152 12,14 682 3,85 1470 8,29 1063 6,00 19
27 Mojstrana Bistrica 46,04 2515 3,67 655 0,96 1860 2,71 1780 2,60 3
28 Podhom Radovna 166,79 2329 9,88 687 2,91 1642 6,97 1809 7,68 -7
29 Sveti Janez Sava Bohinjka 93,99 2955 15,79 651 3,48 2304 12,31 2027 10,84 9
30 Soteska Sava Bohinjka 288,19 2529 10,98 693 3,01 1836 7,97 2002 8,70 -7
31 Bodešče Sava Bohinjka 363,91 2069 5,42 707 1,85 1362 3,57 1186 3,11 9
32 Okroglo Sava 1201,48 1879 17,13 698 6,37 1181 10,76 812 7,41 20
33 Medno Sava 2201,50 1605 17,60 714 7,83 891 9,77 814 8,94 5
34 Litija Sava 4821,43 1405 19,56 721 10,04 684 9,52 480 6,69 15
35 Hrastnik Sava 5176,79 1334 10,97 747 6,15 587 4,82 778 6,41 -14
36 Čatež Sava 10186,45 1254 22,55 720 12,96 534 9,59 175 3,15 29
37 Preska Tržiška Bistrica 121,00 1951 7,51 694 2,67 1257 4,84 1240 4,77 1
38 Kokra Kokra 112,34 1931 6,92 689 2,47 1242 4,45 1162 4,16 4
39 Žiri Poljanska Sora 53,68 2074 3,58 708 1,22 1366 2,36 1338 2,31 1
40 Zminec Poljanska Sora 305,51 1919 15,33 715 5,71 1204 9,62 1041 8,32 8
41 Železniki Selška Sora 104,10 2162 7,13 709 2,34 1453 4,79 1276 4,21 8
42 Vešter Selška Sora 213,76 1888 6,56 723 2,51 1165 4,05 972 3,38 10
43 Kamnik Kamniška Bistrica 194,78 1863 6,69 694 2,49 1169 4,20 1513 5,43 -18
44 Nevlje Nevljica 82,03 1582 4,12 713 1,86 869 2,26 678 1,77 12
45 Podrečje Rača 164,06 1420 7,39 710 3,70 710 3,69 569 2,97 10
46 Topole Pšata 93,79 1571 4,67 698 2,08 873 2,59 468 1,40 26
47 Zagorje Medija 96,85 1399 4,27 727 2,22 672 2,05 693 2,12 -2
48 Žebnik Sopota 48,22 1342 2,06 718 1,10 624 0,96 838 1,28 -16
49 Martinja vas Mirna 164,48 1272 6,60 726 3,77 546 2,83 514 2,67 3
50 Jelovec Mirna 270,00 1244 4,23 736 2,50 508 1,73 559 1,90 -4
51 Orešje Sevnična 39,71 1302 1,64 727 0,92 575 0,72 554 0,70 2
52 Rogatec Sotla 39,82 1241 1,57 759 0,96 482 0,61 437 0,55 4
# Vodotok
Padavine P Izhlapevanje I Odtok d  = P - I Pretok Qs
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… nadaljevanje Preglednice 2 
 
se nadaljuje… 
53 Rakovec Sotla 559,99 1182 12,30 691 7,19 491 5,11 529 5,50 -3
54 Sodna vas Mestinjščica 97,94 1218 3,78 676 2,10 542 1,68 475 1,48 6
55 Zagaj Bistrica 93,94 1243 3,70 708 2,11 535 1,59 596 1,78 -5
56 Petrina Kolpa 460,00 2196 32,52 742 10,99 1454 21,53 1744 25,85 -13
57 Radenci Kolpa 1191,00 1702 37,67 759 16,80 943 20,87 1129 25,00 -11
58 Metlika Kolpa 2002,00 1343 24,74 756 13,93 587 10,81 792 14,60 -15
59 Gradac Lahinja 221,32 1361 9,45 772 5,36 589 4,09 803 5,58 -16
60 Komin Ljubljanica 1182,91 1910 66,27 727 25,24 1183 41,03 1094 37,98 5
61 Moste Ljubljanica 1762,52 1529 17,18 708 7,95 821 9,23 695 7,82 8
62 Borovnica Borovniščica 34,89 1714 1,94 752 0,85 962 1,09 1018 1,15 -3
63 Iška Iška 66,54 1698 3,58 749 1,58 949 2,00 884 1,87 4
64 Dvor Gradaščica 78,67 1761 4,40 726 1,81 1035 2,59 997 2,49 2
65 Razori Šujica 46,88 1644 2,45 734 1,09 910 1,36 917 1,36 0
66 Cerknica Cerkniščica 47,29 1727 2,71 714 1,12 1013 1,59 632 0,99 22
67 Mali Otok Nanoščica 47,32 1904 3,06 663 1,07 1241 1,99 976 1,57 14
68 Solčava Savinja 63,70 1900 3,82 684 1,37 1216 2,45 1085 2,18 7
69 Nazarje Savinja 457,30 1647 12,29 702 5,24 945 7,05 1037 7,74 -6
70 Letuš Savinja 529,70 1458 3,35 709 1,63 749 1,72 852 1,96 -7
71 Celje-Brv Savinja 1189,20 1307 7,58 703 4,07 604 3,51 596 3,46 1
72 Veliko Širje Savinja 1841,90 1287 8,13 715 4,51 572 3,62 796 5,03 -17
73 Luče Lučnica 57,50 1873 3,41 687 1,25 1186 2,16 1351 2,46 -9
74 Kraše Dreta 100,84 1641 5,24 711 2,27 930 2,97 1255 4,01 -20
75 Velenje Paka 63,30 1359 2,73 702 1,41 657 1,32 549 1,10 8
76 Šoštanj Paka 131,20 1328 2,88 706 1,53 622 1,35 566 1,23 4
77 Rečica Paka 205,40 1362 3,21 711 1,67 651 1,54 628 1,48 2
78 Dolenja vas Bolska 169,50 1455 7,86 719 3,88 736 3,98 711 3,84 2
79 Levec Ložnica 102,89 1284 4,19 717 2,34 567 1,85 476 1,55 7
80 Črnolica Voglajna 53,67 1245 2,13 689 1,18 556 0,95 510 0,87 4
81 Celje Voglajna 202,20 1260 4,01 703 2,24 557 1,77 548 1,74 1
82 Grobelno Slomski potok 49,00 1240 1,91 687 1,06 553 0,85 462 0,71 7
83 Polže Hudinja 69,09 1362 2,98 696 1,52 666 1,46 486 1,06 13
84 Škofja vas Hudinja 156,50 1284 3,53 708 1,95 576 1,58 476 1,31 8
85 Vodiško Gračnica 96,60 1306 4,01 703 2,16 603 1,85 638 1,96 -3
86 Podbukovje Krka 321,44 1445 8,50 727 4,28 718 4,22 883 5,20 -11
87 Srebrniče Krka 1313,04 1537 31,46 742 15,19 795 16,27 1055 21,61 -17
88 Podbočje Krka 2238,12 1310 21,77 727 12,08 583 9,69 533 8,87 4
89 Mlačevo Grosupeljščica 34,21 1372 1,49 723 0,78 649 0,71 521 0,57 9
90 Rašica Rašica 58,48 1591 2,92 712 1,31 879 1,61 881 1,62 0
91 Trebnja Gorica Višnjica 75,84 1348 3,24 725 1,74 623 1,50 220 0,53 30
92 Meniška vas Radešca 287,13 1578 14,43 770 7,04 808 7,39 718 6,57 6
93 Rožni Vrh Temenica 80,87 1287 3,31 724 1,86 563 1,45 305 0,78 20
94 Prečna Prečna 294,17 1307 8,87 741 5,02 566 3,85 520 3,53 4
95 Klevevž Radulja 47,79 1303 1,98 738 1,12 565 0,86 596 0,91 -2
96 Škocjan Radulja 107,96 1247 2,38 719 1,37 528 1,01 463 0,88 5
97 Sodražica Bistrica 29,89 1614 1,54 712 0,68 902 0,86 886 0,85 1
98 Kršovec Soča 157,90 2868 14,35 666 3,33 2202 11,02 2266 11,35 -2
99 Kobarid Soča 437,02 2999 13,58 689 3,12 2310 10,46 2425 10,99 -4
100 Solkan Soča 1572,80 2424 35,70 739 10,88 1685 24,82 1245 18,35 18
101 Kal-Koritnica Koritnica 86,04 2769 7,55 680 1,85 2089 5,70 2404 6,56 -11
102 Žaga Učja 50,21 3235 5,15 727 1,16 2508 3,99 2116 3,37 12
103 Tolmin Tolminka 73,08 3084 7,17 692 1,61 2392 5,56 3316 7,71 -30
104 Reka Idrijca 313,22 2154 11,00 743 3,79 1411 7,21 1094 5,59 15
105 Hotešk Idrijca 442,83 2269 5,41 739 1,76 1530 3,65 1871 4,46 -15
106 Cerkno Cerknica 40,30 2121 2,73 703 0,90 1418 1,83 1335 1,72 4
107 Dolenja Trebuša Trebuša 54,70 2339 4,10 743 1,30 1596 2,80 1591 2,79 0
108 Bača pri Modreju Bača 142,31 2604 11,79 736 3,33 1868 8,46 1484 6,72 15
109 Vipava Vipava 131,90 2173 9,08 743 3,11 1430 5,97 1565 6,55 -6
110 Dolenje Vipava 316,74 1810 3,79 719 1,50 1091 2,29 920 1,93 9
111 Miren Vipava 589,96 1689 8,11 735 3,53 954 4,58 512 2,46 26
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… nadaljevanje Preglednice 2 
 
 
Na straneh Geoportal-a (ARSO, 2013a) smo pridobili karto pokrovnosti tal v Sloveniji po CORINE 
2006, ki je namenjena za uporabo v sistemih GIS. 
 
Ostale GIS podlage, od katerih pa je bila v diplomski nalogi uporabljena le karta hidrometričnih 
zaledij, smo pridobili na Agenciji Republike Slovenije za okolje (Frantar, 2008; Frantar, 2013). 
 
5.3 Opis pridobljenih podatkov in priprava potrebnih kart za delo v ArcMap-u 
 
5.3.1 Karta hidrometričnih zaledij 
 
Karta hidrometričnih zaledij (Frantar, 2008) umešča v prostor 125 hidrometričnih zaledij, na podlagi 
katerih je bila ocenjena vodna bilanca Slovenije (preglednica 2). Porečja oziroma hidrometrična 
zaledja so bila imensko identificirana preko šifre, ki je podana v atributni tabeli vektorskega sloja 
hidrometričnih zaledij. Identifikacija je bila izvedena s pomočjo preglednice osnovnih geografskih 
parametrov vodomernih postaj (ARSO, 2013b) in jo prikazujemo v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Identifikacija hidrometričnih zaledij. 
 
se nadaljuje… 
112 Podnanos Močilnik 29,01 1744 1,42 782 0,64 962 0,78 693 0,56 15
113 Branik Branica kras 1699 3,67 765 1,65 934 2,02 363 0,78 34
114 Volčja Draga Lijak kras 1750 2,97 734 1,25 1016 1,72 1286 2,18 -15
115 Idrijca+Hubelj kras 2392 15,49 724 4,69 1668 10,80 1818 11,78 -6
116 Neblo Reka 29,70 1992 1,97 738 0,73 1254 1,24 674 0,67 29
117 Golo Brdo Idrija 57,04 2389 4,34 776 1,41 1613 2,93 1482 2,70 5
118 Potoki Nadiža 94,76 3042 9,14 751 2,25 2291 6,89 1283 3,85 33
119 Trnovo Reka 166,90 1764 5,85 722 2,39 1042 3,46 898 2,98 8
120 Cerkvenikov Mlin Reka 377,89 1677 10,79 738 4,75 939 6,04 545 3,51 23
121 Ilirska Bistrica Bistrica kras 2421 8,69 704 2,53 1717 6,16 382 1,37 55
122 Kubed Rižana 204,50 1639 10,63 749 4,86 890 5,77 583 3,79 19
123 Šalara Badaševica 21,30 1172 0,79 715 0,48 457 0,31 480 0,32 -2
124 Pišine Drnica 29,77 1131 1,07 740 0,70 391 0,37 264 0,25 11
125 Podkaštel Dragonja 92,71 1208 3,57 766 2,26 442 1,31 417 1,23 2
# ŠIFRA POSTAJA VODOTOK # ŠIFRA POSTAJA VODOTOK
1 1100 Cankova Kučnica 12 2370 Dovže Mislinja
2 1140 Pristava Ščavnica 13 2390 Otiški Vrh Mislinja
3 1150 Branislavci Turja 14 2420 Stari trg Suhodolnica
4 1165 Nuskova Ledava 15 2530 Ruta Radoljna
5 1220 Polana Ledava 16 2600 Zreče Dravinja
6 1260 Čentiba Ledava 17 2640 Makole Dravinja
7 1300 Martjanci Martjanski potok 18 2652 Videm Dravinja
8 1310 Kobilje Kobiljski potok 19 2670 Draža vas Oplotnica
9 1350 Hodoš Velika Krka 20 2720 Podlehnik Rogatnica
10 2220 Črna Meža 21 2754 Tržec Polskava
11 2250 Otiški Vrh Meža 22 2830 Ranca Pesnica
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23 2880 Gočova Pesnica 75 6280 Velenje Paka
24 2900 Zamušani Pesnica 76 6300 Šoštanj Paka
25 3015 Kranjska Gora Sava Dolinka 77 6340 Rečica Paka
26 3060 Jesenice Sava Dolinka 78 6550 Dolenja vas Bolska
27 3100 Mojstrana Bistrica 79 6630 Levec Ložnica
28 3180 Podhom Radovna 80 6690 Črnolica Voglajna
29 3200 Sveti Janez Sava Bohinjka 81 6720 Celje Voglajna
30 3220 Soteska Sava Bohinjka 82 6760 Grobelno Slomski potok
31 3250 Bodešče Sava Bohinjka 83 6770 Polže Hudinja
32 3465 Okroglo Sava 84 6790 Škofja vas Hudinja
33 3530 Medno Sava 85 6835 Vodiško Gračnica
34 3650 Litija Sava 86 7030 Podbukovje Krka
35 3725 Hrastnik Sava 87 7070 Srebrniče Krka
36 3850 Čatež Sava 88 7160 Podbočje Krka
37 4050 Preska Tržiška Bistrica 89 7200 Mlačevo Grosupeljščica
38 4120 Kokra Kokra 90 7220 Rašica Rašica
39 4215 Žiri Poljanska Sora 91 7240 Trebnja Gorica Višnjica
40 4230 Zminec Poljanska Sora 92 7270 Meniška vas Radešca
41 4270 Železniki Selška Sora 93 7310 Rožni Vrh Temenica
42 4298 Vešter Selška Sora 94 7340 Prečna Prečna
43 4400 Kamnik Kamniška Bistrica 95 7370 Klevevž Radulja
44 4480 Nevlje Nevljica 96 7380 Škocjan Radulja
45 4520 Podrečje Rača 97 7440 Sodražica Bistrica
46 4570 Topole Pšata 98 8030 Kršovec Soča
47 4630 Zagorje Medija 99 8080 Kobarid Soča
48 4650 Žebnik Sopota 100 8180 Solkan Soča
49 4660 Martinja vas Mirna 101 8240 Kal-Koritnica Koritnica
50 4695 Jelovec Mirna 102 8270 Žaga Učja
51 4705 Orešje Sevnična 103 8330 Tolmin Tolminka
52 4710 Rogatec Sotla 104 8400 Reka Idrijca
53 4740 Rakovec Sotla 105 8450 Hotešk Idrijca
54 4760 Sodna vas Mestinjščica 106 8455 Cerkno Cerknica
55 4790 Zagaj Bistrica 107 8480 Dolenja Trebuša Trebuša
56 4820 Petrina Kolpa 108 8500 Bača pri Modreju Bača
57 4840 Radenci Kolpa 109 8560 Vipava Vipava
58 4860 Metlika Kolpa 110 8565 Dolenje Vipava
59 4970 Gradac Lahinja 111 8600 Miren Vipava
60 5040 Komin Ljubljanica 112 8610 Podnanos Močilnik
61 5080 Moste Ljubljanica 113 8640 Branik Branica
62 5330 Borovnica Borovniščica 114 8660 Volčja Draga Lijak
63 5420 Iška Iška 115 16980 Idrijca-Hubelj -
64 5500 Dvor Gradaščica 116 8680 Neblo Reka
65 5540 Razori Šujica 117 8690 Golo Brdo Idrija
66 5770 Cerknica Cerkniščica 118 8710 Potoki Nadiža
67 5840 Mali Otok Nanoščica 119 9030 Trnovo Reka
68 6020 Solčava Savinja 120 9050 Cerkvenikov Mlin Reka
69 6060 Nazarje Savinja 121 9100 Ilirska Bistrica Bistrica
70 6068 Letuš Savinja 122 9210 Kubed Rižana
71 6140 Celje-Brv Savinja 123 9275 Šalara Badaševica
72 6210 Veliko Širje Savinja 124 9280 Pišine Drnica
73 6220 Luče Lučnica 125 9300 Podkaštel Dragonja
74 6240 Kraše Dreta
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Meje in območja posameznih hidrometričnih zaledij določajo poligoni (slika 18), na katere so bile 
prilagojene tudi ostale GIS podlage. 
 
 
Slika 18: Hidrometrična zaledja z identifikacijsko šifro. 
 
5.3.2 Karta pokrovnosti tal 
 
Karta pokrovnosti tal je potrebna za določitev deležev različnih skupin vegetacije na posameznih 
hidrometričnih zaledjih. Prvotni namen je bil uporabiti obstoječo karto pokrovnosti tal v Sloveniji po 
CORINE 2006, ki je prosto dostopna na spletu (ARSO, 2013a), vendar območja mnogih 
hidrometričnih zaledij presegajo meje države (slika 19). 
 
Zaradi te neskladnosti podatkov, je bilo potrebno izdelati novo karto pokrovnosti tal. Osnovna podlaga 
je bila pridobljena iz ArcGIS-ove zbirke podatkov (ArcGIS Online) in je karta pokrovnosti tal celotne 
Evrope – Corine Land Cover Europe 2006 (ArcGIS, 2013) z geometrijsko natančnostjo 100 m2. 
Umestitev v prostor smo izvedli na podlagi definicije skupnih točk z obstoječo karto pokrovnosti tal. 
Zaradi lažje obdelave podatkov in preglednosti smo karto nato skrčili le na območje hidrometričnih 
zaledij, glede na vrednosti vsebovanih celic pa smo oblikovali 29 od 44 obstoječih razredov 
(preglednica 4), ki jih po klasifikaciji CLC najdemo na obravnavanem območju (CLC, 2013). Poleg 
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treh hierarhičnih stopenj razdelitve glede na pokrovnost tal, se je v atributno tabelo karte vgradilo tudi 
razdelitev rabe tal na tri skupine vegetacije, ki jih Zhangov model uporablja za izračune. 
 
 
Slika 19: Prikaz območij hidrometričnih zaledij, ki presegajo meje države. 
 
V preglednici 4 so pod opisi predstavljene tri hierarhične stopnje razdelitve rabe tal, s šiframi pa 
razredi po CLC klasifikaciji, ki pripadajo posameznim območjem. Območij rabe tal, ki so v opisu 
napisana z poševno pisavo, na obravnavanem območju ni. V zadnjem stolpcu je podana končna 
pokrovnost tal, izbrana glede na tri modelne skupine vegetacije: trava, gozd in mešana vegetacija 
(preglednica 4). Ob predpostavki, da je evapotranspiracija z ostalih rab tal zanemarljiva, npr. če se 
voda bodisi ne zadržuje na površini, ampak takoj odteče (umetne in neporasle površine) ali pa so 
deleži posamezne rabe tal v primerjavi s površino, ki ga posamezno hidrometrično zaledje zavzema, 
zelo majhni (vodne površine), tovrstnih območij ni potrebno vključiti v model. Glede na ugotovitve 
nekaterih raziskav (Steduto et al., 2012; Açar et al., 2001; Williams, 2010) imajo vinogradi in 
sadovnjaki aktivnost izhlapevanja, ki je podobna površinam, ki so prekrite samo s travo, saj v mnogih 
primerih prevlada izhlapevanje s tal (trave), ki predstavlja znaten delež površine na takih območjih. 
Zato smo v modelu ti dve površini pripisali travnati skupini. 
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Preglednica 4: Določitev pokrovnosti tal po klasifikaciji CLC in pregled gradnikov treh skupin 
vegetacije, na podlagi katerih so osnovani deleži rabe tal, uporabljeni v modelu. 
 
 
Iz karte pokrovnosti tal (slika 20) je na obravnavanih hidrometričnih zaledjih razvidna prevladujoča 
površina gozda. Površine s travo (vključno s kmetijskimi površinami) zavzemajo večje površine le na 
vzhodu v predelih Panonske nižine, medtem ko se drugod pojavljajo pretežno v nižinskih predelih in 
znotraj gozdnih površin, na severu pa tudi na večjih višinah v obliki visokogorskih pašnikov. Območij 
z mešano vegetacijo je razmeroma malo, jih pa najdemo po celi Sloveniji, običajno na prehodih s 
travnatih (in kmetijskih) v gozdne površine. Ostala pokrovnost tal se pojavlja predvsem v predelih 
urbane naselitve (neprepustne umetne površine) in gorovij z visoko nadmorsko višino, kjer prevladuje 
skalovje in rastje ne uspeva. Slednjih je največ na severu in predvsem severo-zahodu. 
 
ID ŠIFRA 3 OPIS 3 ŠIFRA 2 OPIS 2 ŠIFRA 1 OPIS 1 MODEL
1 111 Sklenjene urbane površine 11 Urbane 1 X
2 112 Nesklenjene urbane površine 11 površine 1 X
3 121 Industrija, trgovina 12 Industrijske, 1 X
4 122 Cestno in železniško omrežje in pridružene površine 12 trgovinske, 1 X
5 123 Pristanišča 12 transportne 1 Umetne X
6 124 Letališča 12 površine 1 površine X
7 131 Dnevni kopi, kamnolomi 13 Rudniki, 1 X
8 132 Odlagališča 13 odlagališča, 1 X
9 133 Gradbišča 13 gradbišča 1 X
10 141 Zelene mestne površine 14 Umetno ozelenjene 1 trava
11 142 Površine za šport in prosti čas 14 nekmetijske površine 1 X
12 211 Nenamakalne njivske površine 21 Njivske 2 trava
13 212 Območja s stalnim namakanjem 21 površine 2 X
14 213 Riževa polja 21 2 X
15 221 Vinogradi 22 Trajni 2 trava
16 222 Sadovnjaki in nasadi jagodičja 22 nasadi 2 Kmetijske trava
17 223 Nasadi oljk 22 2 površine X
18 231 Pašniki 23 Pašniki 2 trava
19 241 Celoletni posevki 24 Mešane 2 X
20 242 Kmetijske površine drobnoposestniške strukture 24 kmetijske 2 trava
21 243 Pretežno kmetijske površine z večjimi območji vegetacije 24 površine 2 mešana vegetacija
22 244 Kmetijsko gozdarske površine 24 2 X
23 311 Listnati gozd 31 3 gozd
24 312 Iglasti gozd 31 Gozdovi 3 gozd
25 313 Mešani gozd 31 3 gozd
26 321 Naravni travniki 32 Grmovje 3 trava
27 322 Barja in resave 32 in/ali 3 Gozdne in deloma trava
28 323 Sklerofilno rastlinstvo 32 zeliščno 3 ohranjene naravne X
29 324 Grmičast gozd 32 rastlinstvo 3 površine mešana vegetacija
30 331 Plaže, sipine in peščene površine 33 Neporasle 3 X
31 332 Golo skalovje 33 površine 3 X
32 333 Redko porasle površine 33 z malo 3 X
33 334 Požarišča 33 ali brez 3 X
34 335 Ledeniki in večni sneg 33 vegetacije 3 X
35 411 Celinska barja 41 Celinska 4 trava
36 412 Šotišča 41 močvirja 4 Z vodo X
37 421 Slana močvirja 42 Obalna 4 namočene površine X
38 422 Soline 42 močvirja 4 X
39 423 Pas plimovanja 42 4 X
40 511 Vodotoki in kanali 51 Celinske 5 X
41 512 Mirujoča voda 51 vode 5 X
42 521 Obalne lagune 52 5 Vodne površine X
43 522 Rečna ustja 52 Morje 5 X
44 523 Morje in ocean 52 5 X
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Slika 20: Prikaz izdelane karte pokrovnosti tal za območje hidrometričnih zaledij z razdelitvijo rabe 
tal, kot jo določa Zhangov model. 
 
5.3.3 Karta srednjih povprečnih letnih padavin 
 
Ker rasterska oblika karte povprečnih letnih padavin za obdobje 1971-2000 ni bila na razpolago, na 
spletni strani Geoportal-a (ARSO, 2013a) pa je dostopna le karta povprečnih letnih višin padavin, na 
kateri padavine niso podane v obliki diskretnih vrednosti, temveč v razredih »od – do«, je bilo treba 
ustrezno karto izdelati. Kot vir podatkov smo uporabili korigirane vrednosti padavin, navedene v 
preglednici 2 ter jih v programu ArcMap pripisali posameznim hidrometričnim zaledjem. 
 
Iz izdelane karte (slika 21) je razvidna velika količina padavin v severo-zahodnem predelu države, ki 
se z rahlim upadom nadaljuje proti osrednjemu južnemu delu obravnavanega območja. Nekoliko nižje 
letne padavine so v priobalnem pasu in osrednjem delu, najnižje pa na severo-vzhodu države. 
Vrednosti srednjih povprečnih letnih padavin hidrometričnih zaledij v obdobju 1971-2000 se gibljejo 
med 850 v okolici Čentibe in 3235 mm v predelu vodotoka Učja. Podatke s karte bomo v nadaljevanju 
uporabili kot vhodni podatek pri modeliranju evapotranspiracije in specifičnega odtoka z Zhangovim 
modelom. 
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Slika 21: Srednja povprečna letna višina padavin obravnavanih hidrometričnih zaledij v obdobju 
1971-2000. 
 
5.3.4 Karta srednje povprečne letne evapotranspiracije 
 
Karta srednje povprečne letne evapotranspiracije hidrometričnih zaledij za obdobje 1971-2000 je bila 
izdelana iz podatkov v preglednici 2. Vrednosti evapotranspiracije nihajo med 651 in 782 mm (slika 
22). Največjo imajo kraji v zahodni Sloveniji ter južni predeli države, najmanjšo pa kraji na severu in 
vzhodu. 
 
Vrednosti evapotranspiracije, ki smo jih pripisali posameznim hidrometričnim zaledjem, so bile že 
korigirane z upoštevanjem pokrovnosti tal in rastlin, zato so primerne za neposredno primerjavo z 
vrednostmi evapotranspiracije, ki jih bomo določili po Zhangovem modelu. Korekcija je bila izvedena 
na osnovi standardnih korekcijskih koeficientov za posamezne sloje pokrovnosti (Frantar et al., 2008). 
 
Preglednica 5: Vrednost korekcijskih koeficientov za posamezne skupine rabe tal. 
 
Rastlina mešan gozd kmetijske rastline vodne površine urbano območje
Koeficient 1,10 0,82 0,6 1,00
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Slika 22: Srednja povprečna letna višina evapotranspiracije s hidrometričnih zaledij v obdobju 
1971-2000. 
 
5.3.5 Karta srednjega povprečnega letnega specifičnega odtoka 
 
Tudi karta srednjega povprečnega letnega specifičnega odtoka s hidrometričnih zaledij v obdobju 
1971-2000 (slika 23) je bila narejena na podlagi podatkov v preglednici 2. Vrednosti odtoka na 
izdelani karti so izračunane po bilančni enačbi (11) kot razlika med padavinami in evapotranspiracijo, 
iz česar izhaja tudi razporeditev odtoka na obravnavanem območju. Skladno s pričakovanji, je tako 
odtok največji na območju severo-zahoda in najmanjši na severo-vzhodu države, razlika med 
ekstremoma pa se odraža v razmerju skoraj 1:17. Razloge za najvišje vrednosti odtoka v goratih 
predelih na severo-zahodu države je mogoče iskati v dejstvu, da to območje prejme večjo količino 
padavin od ostalih, deloma pa tudi velikemu koeficientu odtoka, saj je na tem območju moč najti 
razmeroma veliko površine, na katerih ne uspeva rastlinje in so tako podvržena takojšnjem odtoku. 
 
V nadaljevanju bomo tako izdelano karto uporabili za namene ponazoritev primerjav z odtokom, 
izračunanim po Zhangovem modelu. 
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Slika 22: Srednja povprečna letna višina specifičnega odtoka hidrometričnih zaledij v obdobju 
1971-2000. 
 
5.4 Izračun deležev rabe tal na posameznih hidrometričnih zaledjih 
 
Deleže rabe tal na območju hidrometričnih zaledij smo izračunali z uporabo programov ArcMap in 
Excel. Vir vhodnih podatkov je bila karta pokrovnosti tal, katere izdelavo smo opisali v poglavju 5.3.2 
in je prikazana na sliki 20. V ArcMap-u so bila najprej poiskana presečišča med karto pokrovnosti tal 
in karto hidrometričnih zaledij, s čimer smo določili površine posamezne rabe tal za vsako 
hidrometrično zaledje. Ker je bila atributna tabela karte pokrovnosti tal že pripravljena za razdelitev 
površine na stopnji, ki jo potrebujemo za modeliranje (glej preglednico 4), je bilo možno po izvozu 
rezultatov v Excel, takoj določiti odstotke površin različnih vrst vegetacije, ki pripadajo posameznim 
območjem. Deleži površine so bili izračunani za dve ravni modeliranja: z dvema (gozd, trava) in tremi 
(gozd, mešana vegetacija, trava) skupinami vegetacije (priloga A.1). Pri izračunu z dvema skupinama 
vegetacije, je površina mešane vegetacije upoštevana tako, da se enakomerno razdeli: 50 % travi in 50 
% gozdu. V prilogi A.1 je s poševno pisavo označen delež površine, ki ne pripada vegetaciji. Na 
večini hidrometričnih zaledij je ta površina majhna, pri razdelitvi deležev na ravni modela pa jih ne 
upoštevamo (glej tudi razlago preglednice 4). 
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5.5 Ocena evapotranspiracije in odtoka po Zhangovem modelu 
 
Srednja povprečna letna evapotranspiracija in srednji povprečni letni specifični odtok za posamezna 
hidrometrična zaledja v obdobju 1971-2000 sta bila izračunana po enačbah (25) in (11), kjer smo za 
vir podatkov o padavinah uporabili korigirane vrednosti padavin iz preglednice 2 ter deleže rabe tal, ki 
pripadajo travi in gozdu iz priloge A.1. Izračun evapotranspiracije smo izvedli postopno, in sicer 
ločeno za deleža, ki ga k skupni evapotranspiraciji prispevata površina trave in površina gozda. V 
preglednici 6 so prikazani rezultati izračuna izhlapevanja in odtoka po Zhangovem modelu ter 
primerjava z evapotranspiracijo ter odtokom iz preglednice 2. 
 
Preglednica 6: Srednja povprečna letna evapotranspiracija in srednji povprečni letni specifični odtok 
hidrometričnih zaledij v obdobju 1971-2000 določena z Zhangovim modelom ter primerjava z 
vrednostmi iz preglednice 2. 
 
se nadaljuje… 
Prispevek Prispevek
gozda trave
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ % ] [ % ]
1 1100 Cankova 898 704 194 301,31 365,36 666,67 231,33 -5,30 19,24
2 1140 Pristava 959 691 268 271,22 412,45 683,67 275,33 -1,06 2,74
3 1150 Branislavci 998 687 311 302,97 403,16 706,13 291,87 2,78 -6,15
4 1165 Nuskova 862 674 188 324,20 332,39 656,59 205,41 -2,58 9,26
5 1220 Polana 894 691 203 277,21 382,18 659,39 234,61 -4,57 15,57
6 1260 Čentiba 850 688 162 229,05 400,89 629,94 220,06 -8,44 35,84
7 1300 Martjanci 892 702 190 301,56 362,68 664,23 227,77 -5,38 19,88
8 1310 Kobilje 864 716 148 353,55 310,58 664,13 199,87 -7,24 35,05
9 1350 Hodoš 863 714 149 359,99 305,16 665,15 197,85 -6,84 32,79
10 16980 Idrijca+Hubelj 2392 724 1668 1171,90 111,16 1283,06 1108,94 77,22 -33,52
11 2220 Črna 1608 692 916 929,14 140,75 1069,89 538,11 54,61 -41,25
12 2250 Otiški Vrh 1356 705 651 800,07 163,07 963,14 392,86 36,62 -39,65
13 2370 Dovže 1485 692 793 884,43 140,68 1025,10 459,90 48,14 -42,01
14 2390 Otiški Vrh 1322 700 622 658,20 252,52 910,72 411,28 30,10 -33,88
15 2420 Stari trg 1339 716 623 730,77 206,57 937,34 401,66 30,91 -35,53
16 2530 Ruta 1490 716 774 957,12 92,10 1049,22 440,78 46,54 -43,05
17 2600 Zreče 1457 686 771 754,70 222,60 977,29 479,71 42,46 -37,78
18 2640 Makole 1259 719 540 567,75 297,67 865,42 393,58 20,36 -27,11
19 2652 Videm 1259 704 555 553,44 307,83 861,27 397,73 22,34 -28,34
20 2670 Draža vas 1402 689 713 654,92 277,14 932,06 469,94 35,28 -34,09
21 2720 Podlehnik 1208 739 469 669,88 208,59 878,48 329,52 18,87 -29,74
22 2754 Tržec 1259 675 584 368,85 438,89 807,74 451,26 19,67 -22,73
23 2830 Ranca 1111 680 431 346,78 410,01 756,79 354,21 11,29 -17,82
24 2880 Gočova 1046 663 383 228,82 475,14 703,96 342,04 6,18 -10,69
25 2900 Zamušani 1036 679 357 272,68 439,26 711,94 324,06 4,85 -9,23
26 3015 Kranjska Gora 2143 672 1471 905,38 252,30 1157,68 985,32 72,27 -33,02
27 3060 Jesenice 2152 682 1470 1027,94 173,96 1201,90 950,10 76,23 -35,37
28 3100 Mojstrana 2515 655 1860 839,35 337,22 1176,57 1338,43 79,63 -28,04
29 3180 Podhom 2329 687 1642 1117,84 138,60 1256,44 1072,56 82,89 -34,68
30 3200 Sveti Janez 2955 651 2304 907,68 328,95 1236,63 1718,37 89,96 -25,42
31 3220 Soteska 2529 693 1836 1144,20 143,50 1287,70 1241,30 85,82 -32,39
32 3250 Bodešče 2069 707 1362 1093,43 119,30 1212,73 856,27 71,53 -37,13
33 3465 Okroglo 1879 698 1181 863,86 239,00 1102,86 776,14 58,00 -34,28
# Šifra Postaja
Zhangov model
ET
Preglednica 2
P
Razlika 
odtok
ET Odtok
Odtok
Skupaj
Razlika 
ET
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… nadaljevanje Preglednice 6 
 
se nadaljuje… 
34 3530 Medno 1605 714 891 716,28 284,18 1000,45 604,55 40,12 -32,15
35 3650 Litija 1405 721 684 636,84 290,49 927,32 477,68 28,62 -30,16
36 3725 Hrastnik 1334 747 587 817,23 144,44 961,67 372,33 28,74 -36,57
37 3850 Čatež 1254 720 534 573,05 292,38 865,43 388,57 20,20 -27,23
38 4050 Preska 1951 694 1257 1085,94 105,13 1191,08 759,92 71,63 -39,54
39 4120 Kokra 1931 689 1242 1081,29 104,74 1186,03 744,97 72,14 -40,02
40 4215 Žiri 2074 708 1366 914,09 236,97 1151,06 922,94 62,58 -32,43
41 4230 Zminec 1919 715 1204 964,84 179,30 1144,14 774,86 60,02 -35,64
42 4270 Železniki 2162 709 1453 1121,04 114,93 1235,97 926,03 74,33 -36,27
43 4298 Vešter 1888 723 1165 1014,19 141,35 1155,54 732,46 59,83 -37,13
44 4400 Kamnik 1863 694 1169 888,00 220,25 1108,24 754,76 59,69 -35,44
45 4480 Nevlje 1582 713 869 908,00 148,94 1056,94 525,06 48,24 -39,58
46 4520 Podrečje 1420 710 710 650,50 284,95 935,45 484,55 31,75 -31,75
47 4570 Topole 1571 698 873 598,07 356,94 955,01 615,99 36,82 -29,44
48 4630 Zagorje 1399 727 672 749,51 210,62 960,13 438,87 32,07 -34,69
49 4650 Žebnik 1342 718 624 729,22 208,53 937,76 404,24 30,61 -35,22
50 4660 Martinja vas 1272 726 546 619,34 265,03 884,36 387,64 21,81 -29,00
51 4695 Jelovec 1244 736 508 629,78 248,93 878,71 365,29 19,39 -28,09
52 4705 Orešje 1302 727 575 751,62 180,75 932,37 369,63 28,25 -35,72
53 4710 Rogatec 1241 759 482 718,68 184,66 903,35 337,65 19,02 -29,95
54 4740 Rakovec 1182 691 491 383,30 406,04 789,34 392,66 14,23 -20,03
55 4760 Sodna vas 1218 676 542 325,30 458,32 783,62 434,38 15,92 -19,86
56 4790 Zagaj 1243 708 535 592,57 275,10 867,68 375,32 22,55 -29,85
57 4820 Petrina 2196 742 1454 1240,63 42,15 1282,78 913,22 72,88 -37,19
58 4840 Radenci 1702 759 943 1037,39 89,10 1126,49 575,51 48,42 -38,97
59 4860 Metlika 1343 756 587 746,76 196,54 943,30 399,70 24,78 -31,91
60 4970 Gradac 1361 772 589 783,04 176,45 959,48 401,52 24,29 -31,83
61 5040 Komin 1910 727 1183 923,12 205,24 1128,36 781,64 55,21 -33,93
62 5080 Moste 1529 708 821 585,04 356,49 941,53 587,47 32,98 -28,44
63 5330 Borovnica 1714 752 962 980,68 129,68 1110,36 603,64 47,65 -37,25
64 5420 Iška 1698 749 949 1062,02 71,71 1133,73 564,27 51,37 -40,54
65 5500 Dvor 1761 726 1035 968,75 147,37 1116,12 644,88 53,74 -37,69
66 5540 Razori 1644 734 910 771,38 255,39 1026,77 617,23 39,89 -32,17
67 5770 Cerknica 1727 714 1013 902,88 184,45 1087,34 639,66 52,29 -36,85
68 5840 Mali Otok 1904 663 1241 504,35 480,23 984,57 919,43 48,50 -25,91
69 6020 Solčava 1900 684 1216 1058,27 114,42 1172,69 727,31 71,45 -40,19
70 6060 Nazarje 1647 702 945 863,02 194,26 1057,28 589,72 50,61 -37,60
71 6068 Letuš 1458 709 749 795,47 194,76 990,23 467,77 39,67 -37,55
72 6140 Celje-Brv 1307 703 604 496,48 362,02 858,50 448,50 22,12 -25,75
73 6210 Veliko Širje 1287 715 572 608,84 276,98 885,81 401,19 23,89 -29,86
74 6220 Luče 1873 687 1186 924,41 197,95 1122,37 750,63 63,37 -36,71
75 6240 Kraše 1641 711 930 879,39 181,89 1061,28 579,72 49,27 -37,66
76 6280 Velenje 1359 702 657 724,59 216,70 941,30 417,70 34,09 -36,42
77 6300 Šoštanj 1328 706 622 664,96 249,51 914,48 413,52 29,53 -33,52
78 6340 Rečica 1362 711 651 641,99 275,26 917,25 444,75 29,01 -31,68
79 6550 Dolenja vas 1455 719 736 750,05 225,28 975,33 479,67 35,65 -34,83
80 6630 Levec 1284 717 567 517,22 340,86 858,08 425,92 19,68 -24,88
81 6690 Črnolica 1245 689 556 495,48 344,83 840,31 404,69 21,96 -27,21
82 6720 Celje 1260 703 557 495,92 348,96 844,88 415,12 20,18 -25,47
83 6760 Grobelno 1240 687 553 400,57 410,94 811,51 428,49 18,12 -22,51
84 6770 Polže 1362 696 666 684,30 245,71 930,01 431,99 33,62 -35,14
85 6790 Škofja vas 1284 708 576 615,61 271,29 886,90 397,10 25,27 -31,06
86 6835 Vodiško 1306 703 603 615,00 278,24 893,24 412,76 27,06 -31,55
87 7030 Podbukovje 1445 727 718 682,17 269,53 951,69 493,31 30,91 -31,29
88 7070 Srebrniče 1537 742 795 833,13 189,00 1022,14 514,86 37,75 -35,24
89 7160 Podbočje 1310 727 583 556,64 320,50 877,14 432,86 20,65 -25,75
90 7200 Mlačevo 1372 723 649 631,79 285,14 916,92 455,08 26,82 -29,88
91 7220 Rašica 1591 712 879 729,10 272,39 1001,49 589,51 40,66 -32,93
92 7240 Trebnja Gorica 1348 725 623 626,15 282,43 908,58 439,42 25,32 -29,47
93 7270 Meniška vas 1578 770 808 1011,75 77,52 1089,27 488,73 41,46 -39,51
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5.6 Prilagoditve in dopolnitve Zhangovega modela za izračune na območju Slovenije 
 
Glede na razlike v evapotranspiraciji in specifičnem odtoku hidrometričnih zaledij, ki nastajajo med 
izračuni Zhangovega modela in podanimi (merjenimi, izračunanimi) podatki ARSO (preglednica 6), 
lahko ugotovimo, da model v svoji osnovni obliki velikokrat ne da zadovoljivih rezultatov. Če 
upoštevamo vseširoko naravnanost modela in njegovo zasnovo na zbirki podatkov iz vseh koncev 
sveta, so taka odstopanja deloma pričakovana. Da bi model bolje ustrezal hidrometričnim zaledjem na 
območju Slovenije, smo ga na dva načina umerili na podatke iz preglednice 2. 
 
5.6.1 Prilagoditev modela z določitvijo novih konstant 
 
5.6.1.1 Algoritem prilagojenega Zhangovega modela 
 
Posamezne deleže D, ki jih k skupni evapotranspiraciji po Zhangu prispevajo posamezne skupine 
vegetacije (indeks g za gozd, m za mešano vegetacijo in t za travo), smo analogno z enačbo (25) za 
94 7310 Rožni Vrh 1287 724 563 563,24 309,20 872,44 414,56 20,50 -26,37
95 7340 Prečna 1307 741 566 617,03 277,10 894,13 412,87 20,67 -27,06
96 7370 Klevevž 1303 738 565 696,26 220,08 916,34 386,66 24,17 -31,56
97 7380 Škocjan 1247 719 528 495,96 345,08 841,04 405,96 16,97 -23,11
98 7440 Sodražica 1614 712 902 770,62 249,38 1020,00 594,00 43,26 -34,15
99 8030 Kršovec 2868 666 2202 921,71 314,01 1235,72 1632,28 85,54 -25,87
100 8080 Kobarid 2999 689 2310 1092,00 214,89 1306,89 1692,11 89,68 -26,75
101 8180 Solkan 2424 739 1685 1105,15 157,58 1262,74 1161,26 70,87 -31,08
102 8240 Kal-Koritnica 2769 680 2089 748,89 416,59 1165,48 1603,52 71,39 -23,24
103 8270 Žaga 3235 727 2508 1246,93 130,81 1377,74 1857,26 89,51 -25,95
104 8330 Tolmin 3084 692 2392 973,89 295,15 1269,05 1814,95 83,39 -24,12
105 8400 Reka 2154 743 1411 1134,46 105,10 1239,55 914,45 66,83 -35,19
106 8450 Hotešk 2269 739 1530 1086,60 151,41 1238,00 1031,00 67,52 -32,61
107 8455 Cerkno 2121 703 1418 973,67 204,89 1178,56 942,44 67,65 -33,54
108 8480 Dolenja Trebuša 2339 743 1596 1231,91 66,35 1298,26 1040,74 74,73 -34,79
109 8500 Bača pri Modreju 2604 736 1868 1219,57 102,60 1322,17 1281,83 79,64 -31,38
110 8560 Vipava 2173 743 1430 1112,23 122,18 1234,41 938,59 66,14 -34,36
111 8565 Dolenje 1810 719 1091 565,36 424,82 990,18 819,82 37,72 -24,86
112 8600 Miren 1689 735 954 599,36 380,26 979,62 709,38 33,28 -25,64
113 8610 Podnanos 1744 782 962 1008,32 117,49 1125,81 618,19 43,97 -35,74
114 8640 Branik 1699 765 934 864,81 204,17 1068,98 630,02 39,74 -32,55
115 8660 Volčja Draga 1750 734 1016 662,16 349,76 1011,92 738,08 37,86 -27,35
116 8680 Neblo 1992 738 1254 717,46 353,41 1070,88 921,12 45,11 -26,55
117 8690 Golo Brdo 2389 776 1613 1208,49 87,30 1295,80 1093,20 66,98 -32,23
118 8710 Potoki 3042 751 2291 1209,58 143,09 1352,67 1689,33 80,12 -26,26
119 9030 Trnovo 1764 722 1042 851,56 226,09 1077,65 686,35 49,26 -34,13
120 9050 Cerkvenikov Mlin 1677 738 939 830,54 222,57 1053,11 623,89 42,70 -33,56
121 9100 Ilirska Bistrica 2421 704 1717 1155,53 124,92 1280,45 1140,55 81,88 -33,57
122 9210 Kubed 1639 749 890 765,00 258,62 1023,62 615,38 36,66 -30,86
123 9275 Šalara 1172 715 457 360,00 419,76 779,76 392,24 9,06 -14,17
124 9280 Pišine 1131 740 391 435,70 351,85 787,55 343,45 6,43 -12,16
125 9300 Podkaštel 1208 766 442 639,67 230,24 869,91 338,09 13,56 -23,51
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vsako hidrometrično zaledje i = 1,2,3,…,125, določili z enačbami (27), (28) in (29), v katerih so Eg, 
Em in Et konstante, s katerimi smo umerili model. 
 
  ( ) ( )
( )
( ) ( )iP
E
iP
iP
E
iP
E
ifD
g
g
g
gg ⋅
+⋅+
⋅+
⋅=
0,21
0,21
  (27) 
  ( ) ( )
( )
( ) ( )iP
E
iP
iP
E
iP
E
ifD
m
m
m
mm ⋅
+⋅+
⋅+
⋅=
25,11
25,11
  (28) 
  ( ) ( )
( )
( ) ( )iP
E
iP
iP
E
iP
E
ifD
t
t
t
tt ⋅
+⋅+
⋅+
⋅=
50,01
50,01
  (29) 
 
Če posamezne deleže seštejemo, dobimo skupno evapotranspiracijo s posameznega hidrometričnega 
zaledja: 
 
  ( ) tmgZhang DDDiET ++=   (30) 
 
Specifični odtok s hidrometričnega zaledja po Zhangu dobimo z enačbo: 
 
  ( ) ( ) ( )iETiPid Zhang−=   (31) 
 
Absolutno vrednost razlike evapotranspiracije oziroma odtoka med Zhangovim izračunom in podatki 
ARSO v preglednici 2 računamo po enačbi (32), kjer Y nadomestimo z odtokom d oziroma 
evapotranspiracijo ET (indeks A je uporabljen za podatke ARSO iz preglednice 2, indeks Z pa za 
izračun po Zhangovem modelu): 
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Z 100100   (32) 
 
Model je bil umerjen na pogoje hidrometričnih zaledij z uporabo orodja »Reševalec« v programu 
Excel, s katerim smo določili konstante Eg, Em in Et, ki nastopajo v izrazih (27), (28) in (29). Funkcija 
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F, ki smo jo uporabili za meritev odstopanja izračuna po Zhangu od podatkov v preglednici 2, je 
naslednja: 
 
  ( )∑
=
∆=
125
1i
iYF   (33) 
 
Da smo dobili rešitev, smo poiskali minimum funkcije F oziroma minimalno vsoto vseh razlik na 
hidrometričnih zaledjih med rezultati Zhangovega modela in ARSO-vimi podatki. Za izračun sta bila 
postavljena tudi dodatna pogoja, in sicer: a) iskane konstante Eg, Em in Et morajo biti večje od nič in 
b) določene morajo biti iz množice naravnih števil N = 1, 2, 3... 
 
5.6.1.2 Določitev konstant prilagojenega Zhangovega modela 
 
Konstante Eg, Em in Et so bile določene ločeno tako za ocenjevanje količine evapotranspiracije in 
odtoka, kot tudi za modeliranje z dvema oziroma tremi skupinami vegetacije (preglednica 7). Izbrano 
je bilo 5 % dovoljeno odstopanje. Rešitev smo poiskali s tisoč iteracijami po Newton-u in tangentno 
oceno. V preglednici 7 podajamo tudi vrednost funkcije F za izvirni in prilagojen Zhangov model ter 
povprečno odstopanje od pravih vrednosti pri ocenjevanju evapotranspiracije oziroma specifičnega 
odtoka posameznega hidrometričnega zaledja. 
 
Preglednica 7: Konstante prilagojenega (Eg, Em in Et) in izvirnega (Ez) Zhangovega modela ter njuna 
učinkovitost ocenjevanja evapotranspiracije oziroma specifičnega odtoka. 
 
 
Da bi dosegli sprejemljivejša največja odstopanja prilagojenega Zhangovega modela pri ocenjevanju 
specifičnega odtoka, je bilo potrebno uvesti dodatne popravke prilagojenega modela. Ugotovili smo, 
da so povprečne letne padavine vseh hidrometričnih zaledij, na katerih se zgodijo odstopanja, večja od 
30 odstotkov, manjše od 900 mm. Takih hidrometričnih zaledij je 7 in vsa se nahajajo na severo-
vzhodu Slovenije (slika 23). 
 
Vrsta modela
Ocenjevanje Evapotranspiracija Specifični odtok
Dve skupini Tri skupine Dve skupini Tri skupine
vegetacije vegetacije vegetacije vegetacije
E g 643 643 640 657 1410 1410
E m - 848 - 748 - -
E t 1256 1273 1408 1438 1100 1100
Vrednost funkcije F 699,11 692,87 847,58 834,59 5117,40 3799,65
Največje odstopanje [ % ] 24,87 25,11 74,74 71,51 89,96 43,05
Povprečno odstopanje [ % ] 5,59 5,54 6,78 6,68 40,94 30,40
Standardni odklon [ % ] 5,30 5,28 11,64 11,24 23,87 7,53
Evapotranspiracija Specifični odtok
Prilagojen Zhangov model Zhangov model
Stopnja modeliranja Dve skupini
vegetacije
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Slika 23: Hidrometrična zaledja (črna barva pisave) s povprečnimi letnimi padavinami, manjšimi od 
900 mm (rdeča barva pisave) na katerih ocene specifičnega odtoka primarnega prilagojenega 
Zhangovega modela močno odstopajo (rjava barva pisave) od dejanskih vrednosti. 
 
Na teh sedmih hidrometričnih zaledjih smo izvedli popravek, in sicer z iskanjem novih vrednosti 
konstant Eg, Em in Et po algoritmu, ki smo ga opisali z enačbami (27) do (33). Na tak način smo na 
zaledjih dosegli oceno specifičnega odtoka,  katerega največje odstopanje od ARSO-vih vrednosti, je 
manjše od 18 % (v primeru dveh skupin vegetacije) oziroma manjše od 15 % (pri modeliranju s tremi 
skupinami vegetacije). Izboljšava prilagojenega Zhangovega modela, pri katerem za oceno odtoka za 
hidrometrična zaledja s povprečnimi letnimi padavinami, manjšimi od 900 mm, uporabljamo drugačne 
vrednosti konstant Eg, Em in Et od tistih za hidrometrična zaledja z večjo količino povprečnih letnih 
padavin, kjer vrednosti konstant ostanejo iste kot pred popravkom, je prikazana v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Izboljšava prilagojenega Zhangovega modela za ocenjevanje specifičnega odtoka na 
območju Slovenije ter primerjava z originalnim in prilagojenim (brez popravka) Zhangovim modelom. 
 
Vrsta modela Zhangov model (specifični odtok)
Verzija modela -
Dve skupini Tri skupine Dve skupini
vegetacije vegetacije vegetacije
Količina letnih padavin [mm] - - < 900 900 in več < 900 900 in več -
E g 640 657 1082 640 1128 657 1410
E m - 748 - - 208 748 -
E t 1408 1438 1613 1408 2049 1438 1100
Vrednost funkcije F 847,58 834,59 3799,65
Največje odstopanje [ % ] 74,74 71,51 43,05
Povprečno odstopanje [ % ] 6,78 6,68 30,40
Standardni odklon [ % ] 11,64 11,24 7,53
Prilagojen Zhangov model (specifični odtok)
brez popravka s popravkom
Stopnja modeliranja Dve skupini Tri skupine
vegetacije vegetacije
4,18 4,03
559,04 541,62
19,11 21,59
4,47 4,33
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5.6.1.3 Ocena evapotranspiracije in odtoka po prilagojenem Zhangovem modelu 
 
Za vseh 125 hidrometričnih zaledij smo ocenili letno količino evapotranspiracije (po prilagojenem 
Zhangovem modelu za tri skupine vegetacije) in letni specifični odtok (po prilagojenem Zhangovem 
modelu s popravkom za dve skupini vegetacije). Rezultati in odstopanja od dejanskih vrednosti so 
podani v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Srednja povprečna letna evapotranspiracija in srednji povprečni letni specifični odtok 
hidrometričnih zaledij v obdobju 1971-2000 določena s prilagojenim Zhangovim modelom ter 
primerjava z vrednostmi ARSO. 
 
se nadaljuje… 
ET
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ % ] [ % ]
1 1100 Cankova 898 704 194 610,45 192,87 -13,29 -0,58
2 1140 Pristava 959 691 268 635,54 305,08 -8,03 13,84
3 1150 Branislavci 998 687 311 646,16 333,32 -5,94 7,18
4 1165 Nuskova 862 674 188 594,74 174,87 -11,76 -6,99
5 1220 Polana 894 691 203 610,99 191,79 -11,58 -5,52
6 1260 Čentiba 850 688 162 597,40 172,70 -13,17 6,61
7 1300 Martjanci 892 702 190 608,17 189,95 -13,37 -0,03
8 1310 Kobilje 864 716 148 593,11 174,75 -17,16 18,07
9 1350 Hodoš 863 714 149 592,25 174,05 -17,05 16,81
10 16980 Idrijca+Hubelj 2392 724 1668 731,50 1652,10 1,04 -0,95
11 2220 Črna 1608 692 916 704,03 896,39 1,74 -2,14
12 2250 Otiški Vrh 1356 705 651 680,83 666,30 -3,43 2,35
13 2370 Dovže 1485 692 793 692,50 785,41 0,07 -0,96
14 2390 Otiški Vrh 1322 700 622 692,71 615,26 -1,04 -1,08
15 2420 Stari trg 1339 716 623 686,99 640,91 -4,05 2,87
16 2530 Ruta 1490 716 774 682,68 803,20 -4,65 3,77
17 2600 Zreče 1457 686 771 706,00 738,50 2,92 -4,22
18 2640 Makole 1259 719 540 690,39 552,52 -3,98 2,32
19 2652 Videm 1259 704 555 691,93 550,16 -1,71 -0,87
20 2670 Draža vas 1402 689 713 709,44 676,66 2,97 -5,10
21 2720 Podlehnik 1208 739 469 666,23 531,30 -9,85 13,28
22 2754 Tržec 1259 675 584 714,67 519,71 5,88 -11,01
23 2830 Ranca 1111 680 431 677,12 413,06 -0,42 -4,16
24 2880 Gočova 1046 663 383 669,34 353,55 0,96 -7,69
25 2900 Zamušani 1036 679 357 661,69 353,27 -2,55 -1,05
26 3015 Kranjska Gora 2143 672 1471 764,18 1358,81 13,72 -7,63
27 3060 Jesenice 2152 682 1470 742,97 1396,03 8,94 -5,03
28 3100 Mojstrana 2515 655 1860 802,15 1681,44 22,47 -9,60
29 3180 Podhom 2329 687 1642 739,38 1580,11 7,62 -3,77
30 3200 Sveti Janez 2955 651 2304 814,46 2110,92 25,11 -8,38
31 3220 Soteska 2529 693 1836 744,11 1773,13 7,38 -3,42
32 3250 Bodešče 2069 707 1362 724,77 1336,18 2,51 -1,90
Prilagojen Zhangov model
Razlika 
ET
Razlika 
odtokOdtok
P ET Odtok
# Šifra Postaja
ARSO
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se nadaljuje… 
33 3465 Okroglo 1879 698 1181 746,62 1115,32 6,97 -5,56
34 3530 Medno 1605 714 891 735,26 851,63 2,98 -4,42
35 3650 Litija 1405 721 684 712,27 675,75 -1,21 -1,21
36 3725 Hrastnik 1334 747 587 674,75 651,98 -9,67 11,07
37 3850 Čatež 1254 720 534 688,49 549,69 -4,38 2,94
38 4050 Preska 1951 694 1257 716,37 1228,26 3,22 -2,29
39 4120 Kokra 1931 689 1242 716,09 1209,35 3,93 -2,63
40 4215 Žiri 2074 708 1366 756,17 1298,97 6,80 -4,91
41 4230 Zminec 1919 715 1204 732,48 1172,74 2,44 -2,60
42 4270 Železniki 2162 709 1453 726,41 1427,28 2,46 -1,77
43 4298 Vešter 1888 723 1165 722,31 1156,28 -0,10 -0,75
44 4400 Kamnik 1863 694 1169 740,68 1106,65 6,73 -5,33
45 4480 Nevlje 1582 713 869 702,48 870,37 -1,47 0,16
46 4520 Podrečje 1420 710 710 712,90 689,98 0,41 -2,82
47 4570 Topole 1571 698 873 747,20 800,58 7,05 -8,30
48 4630 Zagorje 1399 727 672 695,82 691,30 -4,29 2,87
49 4650 Žebnik 1342 718 624 687,92 642,97 -4,19 3,04
50 4660 Martinja vas 1272 726 546 687,00 570,77 -5,37 4,54
51 4695 Jelovec 1244 736 508 679,41 551,56 -7,69 8,57
52 4705 Orešje 1302 727 575 676,75 615,83 -6,91 7,10
53 4710 Rogatec 1241 759 482 667,88 563,81 -12,01 16,97
54 4740 Rakovec 1182 691 491 692,87 467,37 0,27 -4,81
55 4760 Sodna vas 1218 676 542 709,21 483,45 4,91 -10,80
56 4790 Zagaj 1243 708 535 683,47 544,74 -3,47 1,82
57 4820 Petrina 2196 742 1454 707,50 1487,13 -4,65 2,28
58 4840 Radenci 1702 759 943 698,97 998,60 -7,91 5,90
59 4860 Metlika 1343 756 587 685,49 646,80 -9,33 10,19
60 4970 Gradac 1361 772 589 684,53 667,25 -11,33 13,29
61 5040 Komin 1910 727 1183 740,23 1155,54 1,82 -2,32
62 5080 Moste 1529 708 821 742,24 764,25 4,84 -6,91
63 5330 Borovnica 1714 752 962 709,66 997,23 -5,63 3,66
64 5420 Iška 1698 749 949 694,77 1000,22 -7,24 5,40
65 5500 Dvor 1761 726 1035 715,02 1035,34 -1,51 0,03
66 5540 Razori 1644 734 910 732,18 895,03 -0,25 -1,65
67 5770 Cerknica 1727 714 1013 722,32 992,23 1,16 -2,05
68 5840 Mali Otok 1904 663 1241 810,04 1057,55 22,18 -14,78
69 6020 Solčava 1900 684 1216 716,62 1176,64 4,77 -3,24
70 6060 Nazarje 1647 702 945 718,79 916,04 2,39 -3,06
71 6068 Letuš 1458 709 749 699,99 746,85 -1,27 -0,29
72 6140 Celje-Brv 1307 703 604 710,23 576,28 1,03 -4,59
73 6210 Veliko Širje 1287 715 572 691,42 580,29 -3,30 1,45
74 6220 Luče 1873 687 1186 736,28 1123,36 7,17 -5,28
75 6240 Kraše 1641 711 930 715,36 914,28 0,61 -1,69
76 6280 Velenje 1359 702 657 691,84 655,42 -1,45 -0,24
77 6300 Šoštanj 1328 706 622 693,51 621,03 -1,77 -0,16
78 6340 Rečica 1362 711 651 703,11 643,24 -1,11 -1,19
79 6550 Dolenja vas 1455 719 736 705,75 736,03 -1,84 0,00
80 6630 Levec 1284 717 567 702,50 562,67 -2,02 -0,76
81 6690 Črnolica 1245 689 556 695,49 530,36 0,94 -4,61
82 6720 Celje 1260 703 557 699,29 541,41 -0,53 -2,80
83 6760 Grobelno 1240 687 553 705,92 511,25 2,75 -7,55
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Zaradi omejitve s prostorom v preglednici niso prikazani izračuni prispevkov posameznih 
vegetacijskih skupin k skupni evapotranspiraciji oziroma specifičnemu odtoku, temveč samo končni 
rezultati. Ocene so bile določene po enačbah (27) do (32) z uporabo konstant Eg, Em in Et, ki so 
podane v preglednicah 7 in 8. 
 
84 6770 Polže 1362 696 666 697,69 650,68 0,24 -2,30
85 6790 Škofja vas 1284 708 576 689,98 579,17 -2,54 0,55
86 6835 Vodiško 1306 703 603 694,70 595,68 -1,18 -1,21
87 7030 Podbukovje 1445 727 718 713,68 715,53 -1,83 -0,34
88 7070 Srebrniče 1537 742 795 707,55 818,41 -4,64 2,95
89 7160 Podbočje 1310 727 583 703,27 588,77 -3,26 0,99
90 7200 Mlačevo 1372 723 649 706,66 649,17 -2,26 0,03
91 7220 Rašica 1591 712 879 731,51 842,63 2,74 -4,14
92 7240 Trebnja Gorica 1348 725 623 702,53 629,67 -3,10 1,07
93 7270 Meniška vas 1578 770 808 687,45 887,36 -10,72 9,82
94 7310 Rožni Vrh 1287 724 563 697,45 572,63 -3,67 1,71
95 7340 Prečna 1307 741 566 695,11 596,79 -6,19 5,44
96 7370 Klevevž 1303 738 565 683,97 607,20 -7,32 7,47
97 7380 Škocjan 1247 719 528 696,28 531,90 -3,16 0,74
98 7440 Sodražica 1614 712 902 728,55 869,89 2,32 -3,56
99 8030 Kršovec 2868 666 2202 805,31 2032,64 20,92 -7,69
100 8080 Kobarid 2999 689 2310 773,64 2204,17 12,28 -4,58
101 8180 Solkan 2424 739 1685 745,22 1665,07 0,84 -1,18
102 8240 Kal-Koritnica 2769 680 2089 837,06 1892,86 23,10 -9,39
103 8270 Žaga 3235 727 2508 749,74 2475,28 3,13 -1,30
104 8330 Tolmin 3084 692 2392 803,77 2251,99 16,15 -5,85
105 8400 Reka 2154 743 1411 722,39 1423,16 -2,77 0,86
106 8450 Hotešk 2269 739 1530 738,31 1517,08 -0,09 -0,84
107 8455 Cerkno 2121 703 1418 746,91 1355,14 6,25 -4,43
108 8480 Dolenja Trebuša 2339 743 1596 716,59 1617,70 -3,56 1,36
109 8500 Bača pri Modreju 2604 736 1868 732,33 1863,36 -0,50 -0,25
110 8560 Vipava 2173 743 1430 729,35 1435,24 -1,84 0,37
111 8565 Dolenje 1810 719 1091 788,26 991,35 9,63 -9,13
112 8600 Miren 1689 735 954 764,96 897,44 4,08 -5,93
113 8610 Podnanos 1744 782 962 708,94 1028,93 -9,34 6,96
114 8640 Branik 1699 765 934 725,35 960,44 -5,18 2,83
115 8660 Volčja Draga 1750 734 1016 763,50 961,40 4,02 -5,37
116 8680 Neblo 1992 738 1254 783,51 1181,22 6,17 -5,80
117 8690 Golo Brdo 2389 776 1613 723,04 1658,50 -6,83 2,82
118 8710 Potoki 3042 751 2291 750,79 2278,39 -0,03 -0,55
119 9030 Trnovo 1764 722 1042 735,08 1013,19 1,81 -2,76
120 9050 Cerkvenikov Mlin 1677 738 939 727,30 934,76 -1,45 -0,45
121 9100 Ilirska Bistrica 2421 704 1717 737,09 1675,01 4,70 -2,45
122 9210 Kubed 1639 749 890 731,90 889,57 -2,28 -0,05
123 9275 Šalara 1172 715 457 693,06 456,78 -3,07 -0,05
124 9280 Pišine 1131 740 391 673,27 439,94 -9,02 12,52
125 9300 Podkaštel 1208 766 442 669,62 526,49 -12,58 19,11
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5.6.2 Dopolnitev Zhangovega modela na osnovi odnosov med spremenljivkami 
 
Pri analiziranju rezultatov izvirnega Zhangovega modela ter primerjavi ocen evapotranspiracije z 
dejanskimi vrednostmi (podatki ARSO), se je izkazalo, da so odstopanja med podatki obeh virov 
odvisna od značilnosti hidrometričnih zaledij, kot sta delež gozda oziroma delež trave (slika 28). 
Omenjeni korelaciji sta razmeroma visoki s korelacijskim koeficientom R je 0,75, vendar še 
pomembnejše odkritje predstavlja zelo velika odvisnost med odstopanji ocen modela od ARSO-vih 
vrednosti in letno količino padavin (slika 29) s korelacijskim koeficientom R kar 0,976. Na osnovi 
izrazite odvisnosti je mogoče razviti model, ki bi korenito zmanjšal odstopanja ocen od dejanskih 
vrednosti. 
 
5.6.2.1 Algoritem dopolnjenega Zhangovega modela 
 
Odstopanje ocene evapotranspiracije ΔY po Zhangu od dejanskih vrednosti ARSO, lahko za 
posamezno hidrometrično zaledje i v odvisnosti od letne količine padavin P in na podlagi njune 
odvisnosti (slika 29), izrazimo z naslednjo enačbo: 
 
  ( ) ( ) ( ) 0234,931139,01018 26 −⋅+⋅⋅−=∆ − iPiPiY  (34) 
 
Popravljeno oceno evapotranspiracije ETpop dobimo, če korigiramo izračunano oceno 
evapotranspiracije po originalnem Zhangovem modelu ETZ na naslednji način: 
 
  ( ) ( )( )





 +∆
=
100
100iY
iETiET Zpop   (35) 
 
Z uporabo enačb (34) in (35) lahko razmeroma dobro določimo odstopanje ocen Zhangovega modela 
od merjenih vrednosti ter jih popravimo. Odtok izračunamo iz razlik med padavinami in 
evapotranspiracijo po osnovnem izrazu (11). 
 
5.6.2.2 Ocena evapotranspiracije in odtoka po dopolnjenem Zhangovem modelu 
 
Oceno evapotranspiracije Zhangovega modela (glej preglednico 6) smo korigirali z izrazoma (34) in 
(35). Popravljeno oceno evapotranspiracije in končna odstopanja od dejanskih vrednosti prikazujemo 
v preglednici 10. 
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Preglednica 10: Ocena srednje povprečne evapotranspiracije in srednjega povprečnega specifičnega 
odtoka hidrometričnih zaledij v obdobju 1971-2000 z dopolnjenim Zhangovim modelom. 
 
se nadaljuje… 
ETZ ETpop
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ % ] [ % ]
1 1100 Cankova 898 704 194 666,67 703,66 194,34 -0,05 0,17
2 1140 Pristava 959 691 268 683,67 686,05 272,95 -0,72 1,85
3 1150 Branislavci 998 687 311 706,13 687,43 310,57 0,06 -0,14
4 1165 Nuskova 862 674 188 656,59 715,36 146,64 6,14 -22,00
5 1220 Polana 894 691 203 659,39 698,38 195,62 1,07 -3,64
6 1260 Čentiba 850 688 162 629,94 693,87 156,13 0,85 -3,62
7 1300 Martjanci 892 702 190 664,23 704,73 187,27 0,39 -1,44
8 1310 Kobilje 864 716 148 664,13 722,28 141,72 0,88 -4,24
9 1350 Hodoš 863 714 149 665,15 724,04 138,96 1,41 -6,74
10 16980 Idrijca+Hubelj 2392 724 1668 1283,06 727,21 1664,79 0,44 -0,19
11 2220 Črna 1608 692 916 1069,89 745,12 862,88 7,68 -5,80
12 2250 Otiški Vrh 1356 705 651 963,14 750,53 605,47 6,46 -6,99
13 2370 Dovže 1485 692 793 1025,10 751,41 733,59 8,59 -7,49
14 2390 Otiški Vrh 1322 700 622 910,72 722,25 599,75 3,18 -3,58
15 2420 Stari trg 1339 716 623 937,34 736,81 602,19 2,91 -3,34
16 2530 Ruta 1490 716 774 1049,22 767,39 722,61 7,18 -6,64
17 2600 Zreče 1457 686 771 977,29 725,44 731,56 5,75 -5,12
18 2640 Makole 1259 719 540 865,42 710,26 548,74 -1,22 1,62
19 2652 Videm 1259 704 555 861,27 706,85 552,15 0,41 -0,51
20 2670 Draža vas 1402 689 713 932,06 709,96 692,04 3,04 -2,94
21 2720 Podlehnik 1208 739 469 878,48 742,58 465,42 0,48 -0,76
22 2754 Tržec 1259 675 584 807,74 662,92 596,08 -1,79 2,07
23 2830 Ranca 1111 680 431 756,79 679,94 431,06 -0,01 0,01
24 2880 Gočova 1046 663 383 703,96 661,48 384,52 -0,23 0,40
25 2900 Zamušani 1036 679 357 711,94 673,81 362,19 -0,76 1,45
26 3015 Kranjska Gora 2143 672 1471 1157,68 687,46 1455,54 2,30 -1,05
27 3060 Jesenice 2152 682 1470 1201,90 712,32 1439,68 4,45 -2,06
28 3100 Mojstrana 2515 655 1860 1176,57 655,17 1859,83 0,03 -0,01
29 3180 Podhom 2329 687 1642 1256,44 719,55 1609,45 4,74 -1,98
30 3200 Sveti Janez 2955 651 2304 1236,63 663,52 2291,48 1,92 -0,54
31 3220 Soteska 2529 693 1836 1287,70 715,77 1813,23 3,29 -1,24
32 3250 Bodešče 2069 707 1362 1212,73 732,40 1336,60 3,59 -1,87
33 3465 Okroglo 1879 698 1181 1102,86 700,48 1178,52 0,36 -0,21
34 3530 Medno 1605 714 891 1000,45 697,58 907,42 -2,30 1,84
35 3650 Litija 1405 721 684 927,32 705,33 699,67 -2,17 2,29
36 3725 Hrastnik 1334 747 587 961,67 757,89 576,11 1,46 -1,86
37 3850 Čatež 1254 720 534 865,43 712,28 541,72 -1,07 1,45
38 4050 Preska 1951 694 1257 1191,08 741,27 1209,73 6,81 -3,76
39 4120 Kokra 1931 689 1242 1186,03 742,20 1188,80 7,72 -4,28
40 4215 Žiri 2074 708 1366 1151,06 694,33 1379,67 -1,93 1,00
41 4230 Zminec 1919 715 1204 1144,14 718,39 1200,61 0,47 -0,28
42 4270 Železniki 2162 709 1453 1235,97 730,95 1431,05 3,10 -1,51
43 4298 Vešter 1888 723 1165 1155,54 732,01 1155,99 1,25 -0,77
44 4400 Kamnik 1863 694 1169 1108,24 707,25 1155,75 1,91 -1,13
45 4480 Nevlje 1582 713 869 1056,94 743,71 838,29 4,31 -3,53
46 4520 Podrečje 1420 710 710 935,45 706,43 713,57 -0,50 0,50
47 4570 Topole 1571 698 873 955,01 674,97 896,03 -3,30 2,64
# Šifra Postaja
Preglednica 2
Razlika 
ET
Razlika 
odtokOdtok
P ET Odtok
Dopolnjen Zhangov model
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se nadaljuje… 
48 4630 Zagorje 1399 727 672 960,13 732,40 666,60 0,74 -0,80
49 4650 Žebnik 1342 718 624 937,76 736,00 606,00 2,51 -2,88
50 4660 Martinja vas 1272 726 546 884,36 720,56 551,44 -0,75 1,00
51 4695 Jelovec 1244 736 508 878,71 727,33 516,67 -1,18 1,71
52 4705 Orešje 1302 727 575 932,37 747,33 554,67 2,80 -3,53
53 4710 Rogatec 1241 759 482 903,35 749,01 491,99 -1,32 2,07
54 4740 Rakovec 1182 691 491 789,34 677,79 504,21 -1,91 2,69
55 4760 Sodna vas 1218 676 542 783,62 658,49 559,51 -2,59 3,23
56 4790 Zagaj 1243 708 535 867,68 718,61 524,39 1,50 -1,98
57 4820 Petrina 2196 742 1454 1282,78 753,26 1442,74 1,52 -0,77
58 4840 Radenci 1702 759 943 1126,49 757,60 944,40 -0,18 0,15
59 4860 Metlika 1343 756 587 943,30 739,97 603,03 -2,12 2,73
60 4970 Gradac 1361 772 589 959,48 745,79 615,21 -3,39 4,45
61 5040 Komin 1910 727 1183 1128,36 710,29 1199,71 -2,30 1,41
62 5080 Moste 1529 708 821 941,53 677,12 851,88 -4,36 3,76
63 5330 Borovnica 1714 752 962 1110,36 743,61 970,39 -1,12 0,87
64 5420 Iška 1698 749 949 1133,73 763,55 934,45 1,94 -1,53
65 5500 Dvor 1761 726 1035 1116,12 735,58 1025,42 1,32 -0,93
66 5540 Razori 1644 734 910 1026,77 705,30 938,70 -3,91 3,15
67 5770 Cerknica 1727 714 1013 1087,34 724,91 1002,09 1,53 -1,08
68 5840 Mali Otok 1904 663 1241 984,57 620,84 1283,16 -6,36 3,40
69 6020 Solčava 1900 684 1216 1172,69 740,30 1159,70 8,23 -4,63
70 6060 Nazarje 1647 702 945 1057,28 725,44 921,56 3,34 -2,48
71 6068 Letuš 1458 709 749 990,23 734,70 723,30 3,63 -3,43
72 6140 Celje-Brv 1307 703 604 858,50 686,28 620,72 -2,38 2,77
73 6210 Veliko Širje 1287 715 572 885,81 715,80 571,20 0,11 -0,14
74 6220 Luče 1873 687 1186 1122,37 714,13 1158,87 3,95 -2,29
75 6240 Kraše 1641 711 930 1061,28 729,83 911,17 2,65 -2,02
76 6280 Velenje 1359 702 657 941,30 732,40 626,60 4,33 -4,63
77 6300 Šoštanj 1328 706 622 914,48 722,96 605,04 2,40 -2,73
78 6340 Rečica 1362 711 651 917,25 712,61 649,39 0,23 -0,25
79 6550 Dolenja vas 1455 719 736 975,33 724,64 730,36 0,78 -0,77
80 6630 Levec 1284 717 567 858,08 694,53 589,47 -3,13 3,96
81 6690 Črnolica 1245 689 556 840,31 695,15 549,85 0,89 -1,11
82 6720 Celje 1260 703 557 844,88 693,02 566,98 -1,42 1,79
83 6760 Grobelno 1240 687 553 811,51 673,25 566,75 -2,00 2,49
84 6770 Polže 1362 696 666 930,01 722,52 639,48 3,81 -3,98
85 6790 Škofja vas 1284 708 576 886,90 717,86 566,14 1,39 -1,71
86 6835 Vodiško 1306 703 603 893,24 714,43 591,57 1,63 -1,90
87 7030 Podbukovje 1445 727 718 951,69 710,34 734,66 -2,29 2,32
88 7070 Srebrniče 1537 742 795 1022,14 732,62 804,38 -1,26 1,18
89 7160 Podbočje 1310 727 583 877,14 700,05 609,95 -3,71 4,62
90 7200 Mlačevo 1372 723 649 916,92 708,79 663,21 -1,97 2,19
91 7220 Rašica 1591 712 879 1001,49 702,17 888,83 -1,38 1,12
92 7240 Trebnja Gorica 1348 725 623 908,58 710,91 637,09 -1,94 2,26
93 7270 Meniška vas 1578 770 808 1089,27 767,69 810,31 -0,30 0,29
94 7310 Rožni Vrh 1287 724 563 872,44 705,00 582,00 -2,62 3,38
95 7340 Prečna 1307 741 566 894,13 714,76 592,24 -3,54 4,64
96 7370 Klevevž 1303 738 565 916,34 734,08 568,92 -0,53 0,69
97 7380 Škocjan 1247 719 528 841,04 694,96 552,04 -3,34 4,55
98 7440 Sodražica 1614 712 902 1020,00 708,72 905,28 -0,46 0,36
99 8030 Kršovec 2868 666 2202 1235,72 665,85 2202,15 -0,02 0,01
100 8080 Kobarid 2999 689 2310 1306,89 700,10 2298,90 1,61 -0,48
101 8180 Solkan 2424 739 1685 1262,74 712,18 1711,82 -3,63 1,59
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Za dopolnjen Zhangov model smo izračunali tudi vrednost funkcije F, največje odstopanje, povprečno 
odstopanje in standardni odklon 125-ih hidrometričnih zaledij (preglednica 11). 
 
Preglednica 11: Primerjava natančnosti ocene evapotranspiracije in specifičnega odtoka dopolnjenega 
in originalnega Zhangovega modela. 
 
 
 
 
 
 
102 8240 Kal-Koritnica 2769 680 2089 1165,48 632,20 2136,80 -7,03 2,29
103 8270 Žaga 3235 727 2508 1377,74 736,49 2498,51 1,30 -0,38
104 8330 Tolmin 3084 692 2392 1269,05 678,47 2405,53 -1,96 0,57
105 8400 Reka 2154 743 1411 1239,55 734,32 1419,68 -1,17 0,61
106 8450 Hotešk 2269 739 1530 1238,00 716,66 1552,34 -3,02 1,46
107 8455 Cerkno 2121 703 1418 1178,56 703,27 1417,73 0,04 -0,02
108 8480 Dolenja Trebuša 2339 743 1596 1298,26 742,24 1596,76 -0,10 0,05
109 8500 Bača pri Modreju 2604 736 1868 1322,17 728,40 1875,60 -1,03 0,41
110 8560 Vipava 2173 743 1430 1234,41 728,32 1444,68 -1,98 1,03
111 8565 Dolenje 1810 719 1091 990,18 642,28 1167,72 -10,67 7,03
112 8600 Miren 1689 735 954 979,62 661,88 1027,12 -9,95 7,66
113 8610 Podnanos 1744 782 962 1125,81 746,21 997,79 -4,58 3,72
114 8640 Branik 1699 765 934 1068,98 719,69 979,31 -5,92 4,85
115 8660 Volčja Draga 1750 734 1016 1011,92 669,36 1080,64 -8,81 6,36
116 8680 Neblo 1992 738 1254 1070,88 659,24 1332,76 -10,67 6,28
117 8690 Golo Brdo 2389 776 1613 1295,80 734,78 1654,22 -5,31 2,56
118 8710 Potoki 3042 751 2291 1352,67 723,77 2318,23 -3,63 1,19
119 9030 Trnovo 1764 722 1042 1077,65 709,51 1054,49 -1,73 1,20
120 9050 Cerkvenikov Mlin 1677 738 939 1053,11 714,63 962,37 -3,17 2,49
121 9100 Ilirska Bistrica 2421 704 1717 1280,45 722,50 1698,50 2,63 -1,08
122 9210 Kubed 1639 749 890 1023,62 704,46 934,54 -5,95 5,00
123 9275 Šalara 1172 715 457 779,76 673,70 498,30 -5,78 9,04
124 9280 Pišine 1131 740 391 787,55 698,36 432,64 -5,63 10,65
125 9300 Podkaštel 1208 766 442 869,91 735,33 472,67 -4,00 6,94
Vrsta modela
Ocenjevanje Evapotranspiracija Specifični odtok Evapotranspiracija Specifični odtok
E g
E m
E t
Vrednost funkcije F 346,94 328,31 5117,40 3799,65
Največje odstopanje [ % ] 10,67 22,00 89,96 43,05
Povprečno odstopanje [ % ] 2,78 2,63 40,94 30,40
Standardni odklon [ % ] 2,40 2,72 23,87 7,53
Stopnja modeliranja
1410
-
1100
1410
-
1100
Dve skupini
vegetacije
Dopolnjen Zhangov model Zhangov model
Dve skupini
vegetacije
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5.7 Uporaba dopolnjenega Zhangovega modela za ugotavljanje vplivov sprememb rabe tal na 
vodno bilanco porečja 
 
5.7.1 Izbira hidrometričnega zaledja in modela 
 
Za simulacijo vplivov sprememb rabe tal na komponente vodne bilance, je bilo izbrano porečje 
Ljubljanice s šifro hidrometričnega zaledja 5040. Razlogov za tako izbiro je več: 
- velika površina območja (1183 km2); 
- ugodna lega z dobrimi pogoji in nadmorskimi višinami, ki omogočajo rastje na skoraj celotni 
površini območja; 
- obstoječa površina, ki jo po definiciji rabe tal modela uvrščamo med »ostalo površino«, je zelo 
majhna v primerjavi s celotnim območjem hidrometričnega zaledja. 
 
Za izračune smo uporabili dopolnjen Zhangov model, ki izkazuje najbolj pravilne ocene na področju 
hidrometričnih zaledij (glej preglednice 7, 8 in 11). 
 
5.7.2 Izdelava scenarijev spremembe pokrovnosti tal in izračun 
 
Na podlagi topografije ter z upoštevanjem nadmorskih višin (CIAT, 2004) na območju (slika 24), sta 
bili za hidrometrično zaledje pripravljeni dve digitalni karti spremembe rabe tal (slika 25). Glede na 
ugotovitve Franca Lovrenčaka (Lovrenčak, 2007), da se na območju kraških planot zgornja gozdna 
meja giblje med 1450 in 1550 metri, smo za mejo, ki še dopušča gozdno rastje, izbrali 1500 m. Nad to 
višino smo upoštevali trenutni večinski delež rabe tal, ki pripada travi. 
 
V primeru prve simulacije je bila hipotetično predpostavljena spodnja gozdna meja na višini 750 m. 
Tovrstna simulacija je lahko v pomoč pri ugotovljanju vplivov, ki bi ga imela povečana stopnja 
kmetijstva in živinoreje na vodno bilanco obravnavanega območja. Urbana območja (ostala površina) 
in mešana vegetacija, ostajajo v enakem obsegu, kot je trenutno stanje. 
 
Razpored rabe tal v drugem primeru predvideva velik opust kmetijske in živinorejske panoge ter 
razrast gozda preko skoraj celotnega območja hidrometričnega zaledja. Trava (s katero zajamemo tudi 
kmetijstvo in živinorejo) se razprostira večinoma na območjih, ki jih trenutno zaseda mešana 
vegetacija. Urbanizirana območja ostajajo v enakem obsegu, medtem ko predelov z mešano vegetacijo 
ni (preglednica 12). 
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Slika 24: Prikaz trenutne rabe tal, glede na Zhangov model (levo) ter nadmorskih višin (desno) 
hidrometričnega zaledja Ljubljanice. 
 
 
Slika 25: Deleži rabe tal na hidrometričnem zaledju Ljubljanice: simulacija porasta (levo) in opusta 
(desno) kmetijstva in živinoreje. 
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Preglednica 12: Deleži rabe tal hidrometričnega zaledja Ljubljanice za trenutno stanje in primera dveh 
simulacij s podanim večkratnikom zmanjšanja oziroma povečanja deležev trave in gozda. 
 
 
Ocene evapotranspiracije in specifičnega odtoka opisanih simulacij smo izračunali najprej z 
Zhangovim originalnim modelom, nakar smo rezultate korigirali še z dopolnjenim Zhangovim 
modelom (enačbi 38 in 39). V preglednici 13 prikazujemo ocene, ki so bile določene na opisani način. 
 
Preglednica 13: Ocena evapotranspiracije in specifičnega odtoka za dva scenarija spremembe 
pokrovnosti tal in trenutno stanje na hidrometričnem zaledju Ljubljanice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trenutno stanje Simulacija 1 Večkratnik Simulacija 2 Večkratnik
[ % ] [ % ] zmanjšanja/povečanja [ % ] zmanjšanja/povečanja
Gozd 69,11 37,69 -1,83 89,62 1,30
Mešana vegetacija 8,07 8,07 - 0 -
Trava 20,65 52,07 2,52 8,21 -2,52
Ostala površina 2,17 2,17 - 2,17 -
Deleži rabe tal
Raba tal
Delež gozda Delež trave P ET Z ΔY ET pop Odtok
[ % ] [ % ] [mm] [mm] [ % ] [mm] [mm]
Trenutno stanje 74,77 25,23 1910 1128,359 58,8598 710,29 1199,71
Simulacija 1 42,65 57,35 1910 993,07 58,8598 625,12 1284,88
Simulacija 2 91,61 8,39 1910 1199,31 58,8598 754,95 1155,05
Scenarij
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6 ANALIZA REZULTATOV 
 
V tem poglavju bomo rezultate originalnega ter prirejenega in dopolnjenega Zhangovega modela 
primerjali z dejanskimi vrednostmi ARSO ter ocenili njihovo uporabnost na območju Slovenije. 
 
6.1 Analiza kvalitete podatkov izdelane karte pokrovnosti tal 
 
Pri vsakovrstnih izračunih modelov, prav tako pa tudi manipulaciji s prostorskimi podatki, so rezultati 
običajno močno odvisni od kvalitete vhodnih podatkov. Zato smo pred podrobnejšo analizo samih 
rezultatov modela preverili točnost podatkov karte rabe tal, ki je edina karta, pri kateri bi lahko prišlo 
do nepravilnosti. Pri izdelovanju tovrstne karte smo namreč uporabili vrsto operacij pri katerih lahko 
pride do poslabšanja geometrijske natančnosti (pri rasterskih kartah do povečanja osnovne celice). 
Najbolj problematična je bila umestitev karte v prostor oziroma georeferenciacija.  
 
Točnost in kvaliteto podatkov iz izdelane karte pokrovnosti tal smo primerjali s karto rabe tal, ki je 
dosegljiva na spletnih straneh Geoportal-a in ima geometrijsko natančnost 100 m2. Primerjava je bila 
izvedena na petih največjih hidrometričnih zaledjih znotraj meja države. V preglednici 14 označuje 
kratica CLC - DK karto pokrovnosti tal, ki smo jo s prireditvijo karte Corine Land Cover Europe 2006 
(ArcGIS, 2013) izdelali za potrebe naše raziskave, CLC - ARSO pa karto iz Geoportal-a (ARSO, 
2013a). 
 
Preglednica 14: Kontrola kvalitete podatkov izdelane karte pokrovnosti tal. 
 
se nadaljuje… 
CLC - DK CLC - ARSO CLC - DK CLC - ARSO
Površina [ % ] Površina [ % ] Prilagojena površina Prilagojena površina
Gozd 455130017,5430 70,44 455434317,0424 70,49 479331811,4620 479725833,6277 75,05 75,11 -0,00076
Mešana vegetacija 48403587,8380 7,49 48583033,1705 7,52 - - - -
Ostala površina 7394053,0532 1,14 7354402,3089 1,14 - - - -
Trava 135156914,7300 20,92 134712820,8731 20,85 159358708,6490 159004337,4583 24,95 24,89 0,00229
Skupaj 646084573,1642 100,00 646084573,3948 100,00 638690520,1110 638730171,0860 100,00 100,00
CLC - DK CLC - ARSO CLC - DK CLC - ARSO
Površina [ % ] Površina [ % ] Prilagojena površina Prilagojena površina
Gozd 339660349,0980 73,16 339415017,1424 73,03 372214361,0287 372429322,5556 81,82 81,79 0,00045
Mešana vegetacija 65108023,8613 14,02 66028610,8263 14,21 - - - -
Ostala površina 9370049,0313 2,02 9377194,0567 2,02 - - - -
Trava 50136306,2386 10,80 49930118,2437 10,74 82690318,1693 82944423,6569 18,18 18,21 -0,00204
Skupaj 464274728,2292 100,00 464750940,2691 100,00 454904679,1979 455373746,2124 100,00 100,00
CLC - DK CLC - ARSO CLC - DK CLC - ARSO
Površina [ % ] Površina [ % ] Prilagojena površina Prilagojena površina
Gozd 207761934,6670 47,31 207067061,4580 47,15 223392642,8698 223082898,2311 60,35 60,31 0,00068
Mešana vegetacija 31261416,4056 7,12 32031673,5462 7,29 - - - -
Ostala površina 69003569,9987 15,71 69265637,2572 15,77 - - - -
Trava 131162489,9140 29,86 130825038,8277 29,79 146793198,1168 146840875,6008 39,65 39,69 -0,00103
Skupaj 439189410,9853 100,00 439189411,0890 100,00 370185840,9866 369923773,8318 100,00 100,00
Raba tal (po modelu)
CLC - DK CLC - ARSO
Primerjava deležev
Raba tal (po modelu)
CLC - DK CLC - ARSO
Primerjava deležev
Napaka
7070 - Srebrniče - Krka
Napaka
8180 - Solkan - Soča
Napaka
3650 - Litija - Sava
CLC - DK CLC - ARSO
Raba tal (po modelu)
Primerjava deležev
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… nadaljevanje Preglednice 14 
 
 
Po primerjavi podatkov obeh kart na petih največjih hidrometričnih zaledjih, lahko ugotovimo, da ima 
največja napaka pri določitvi posameznega deleža rabe tal, velikost dveh desetink odstotka.  
 
Veliko bolj problematično od natančnosti karte pokrovnosti tal, je dejstvo, da ne poznamo dejanskih 
deležev pokrovnosti tal v letih med 1971 in 2000. Tako moramo vzeti v zakup napake, ki se bodo 
pojavile zaradi posploševanja, saj predvidevamo, da so bili deleži posamezne rabe tal v letih 1971 do 
2000 enaki tistim iz leta 2006, kar pa ni res. Če bi hoteli razviti model z visokimi mejami zaupanja, bi 
bilo potrebno upoštevati povprečne deleže rabe tal posameznih hidrometričnih zaledij oziroma 
razpolagati z dejanskim stanjem pokrovnosti za vsako izmed let v obdobju 1971-2000. 
 
Čeprav bi odprava omenjenih pomanjkljivosti pripomogla k realnejšim rezultatom napovedi oziroma 
bolj točnim izračunom modelov, se bomo v raziskavi zadovoljili z razpoložljivimi vhodnimi podatki, 
na osnovi katerih je možno dovolj natančno razčleniti principe delovanja in učinkovitosti posameznih 
modelov v izbranem okolju. 
 
6.2 Analiza rezultatov originalnega Zhangovega modela 
 
6.2.1 Analiza ocene evapotranspiracije 
 
V preglednici 7 smo poleg rezultatov podali tudi odstopanja od vrednosti evapotranspiracije, ki jih je 
za posamezna hidrometrična zaledja določil ARSO. Razlike med rezultati modela in podatki agencije 
so velike in v skrajnem primeru dosežejo 90 % (na hidrometričnem zaledju 3200). Primerjava obeh 
virov evapotranspiracije izkazuje zelo slabo korelacijo (R2 je 0,03) (slika 26). Za primerjavo lahko 
omenimo poročilo Durrant-a (2007), ki je v raziskavah v zahodni Avstraliji ugotovil korelacijo R2 je 
0,92. 
CLC - DK CLC - ARSO CLC - DK CLC - ARSO
Površina [ % ] Površina [ % ] Prilagojena površina Prilagojena površina
Gozd 155032439,5160 43,71 155300209,7176 43,78 166261830,7239 166516765,8281 52,85 52,84 0,00017
Mešana vegetacija 22458782,4157 6,33 22433112,2209 6,32 - - - -
Ostala površina 40102023,0736 11,31 39567186,8440 11,16 - - - -
Trava 137098337,0190 38,65 137391073,1770 38,74 148327728,2269 148607629,2875 47,15 47,16 -0,00019
Skupaj 354691582,0243 100,00 354691581,9595 100,00 314589558,9507 315124395,1155 100,00 100,00
CLC - DK CLC - ARSO CLC - DK CLC - ARSO
Površina [ % ] Površina [ % ] Prilagojena površina Prilagojena površina
Gozd 188935966,4950 54,58 188839465,0316 54,55 200111868,8172 200034282,8156 63,05 63,12 -0,00101
Mešana vegetacija 22351804,6443 6,46 22389635,5680 6,47 - - - -
Ostala površina 28815889,2343 8,32 29259245,6911 8,45 - - - -
Trava 106080366,0300 30,64 105695680,1668 30,53 117256268,3522 116890497,9509 36,95 36,88 0,00173
Skupaj 346184026,4036 100,00 346184026,4575 100,00 317368137,1693 316924780,7665 100,00 100,00
3530 - Medno - Sava
Raba tal (po modelu)
CLC - DK CLC - ARSO
Primerjava deležev
5080 - Moste - Ljubljanica
Napaka
NapakaRaba tal (po modelu)
CLC - DK CLC - ARSO
Primerjava deležev
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Slika 26: Primerjava evapotranspiracije Zhangovega originalnega modela in evapotranspiracije ARSO. 
 
Razloge za take razlike je možno iskati v »neizrazitem« obnašanju odnosa med padavinami in 
izhlapevanjem, ki ne sledijo krivuljam Zhangovega modela (glej sliko 16), temveč imajo bolj linearno 
obliko. Iz slike 27 je razvidno, da dejanska evapotranspiracija na hidrometričnih zaledjih ostaja v 
enakih okvirih (med 651 in 782 mm), ne glede na letno količino padlih padavin, medtem ko Zhangov 
model predvideva njeno rast. 
 
 
Slika 27: Spreminjanje evapotranspiracije izračunane po Zhangovem originalnem modelu 
in evapotranspiracije ARSO v odvisnosti od letne količine padavin. 
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Izhlapevanje je poleg gozdnatosti oziroma prisotnosti rastlin odvisno tudi od nadmorske višine, 
geografske lege, temperature, oddaljenosti od morja ter mnogih drugih dejavnikov, ki so zaradi lege 
Slovenije zelo pestri in raznoliki. Ker smo hoteli ugotoviti dejanski vpliv prisotnosti vegetacije na 
»ozka grla« modela in učinkovitost njegovega ocenjevanja, smo podrobneje preučili odnos med njima. 
Ugotovljeno je bilo, da so odstopanja med obema evapotranspiracijama relativno močno odvisna od 
deleža trave oziroma gozda na hidrometričnem zaledju (R2 je 0,56) (slika 28). Na osnovi te odvisnosti 
je moč priti do zaključka, da se z večanjem deleža gozda oziroma manjšanjem deleža trave na danem 
hidrometričnem zaledju, veča tudi odstopanje rezultatov Zhangovega modela od dejanskih vrednosti. 
Model vrednosti v večini precenjuje, medtem ko je najbolj točen pri ocenah evapotranspiracije na 
hidrometričnih zaledjih z deležem gozda med 25 in 35 %. Evapotranspiracija pa je podcenjena na 
hidrometričnih zaledjih na severo-vzhodu države (slika 23). 
 
 
Slika 28: Vpliv deleža gozda na odstopanje ocene evapotranspiracije (Zhangov model) 
od dejanskih vrednosti ARSO. 
 
Zelo visoka odvisnost (R2 je 0,95) je bila ugotovljena med odstopanji modela od ARSO-vih vrednosti 
in letno količino padavin (slika 29). Iz slike 29 vidimo, da se odstopanje ocene evapotranspiracije 
Zhangovega modela veča s količino letnih padavin. Odvisnost lahko matematično opišemo s 
polinomom 2. reda. 
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Slika 29: Visoka odvisnost med odstopanjem ocene evapotranspiracije Zhangovega  
modela od dejanskih vrednosti in letno količino padavin. 
 
6.2.2 Analiza ocene specifičnega odtoka 
 
Odstopanja med vrednostmi specifičnega odtoka modela in podatki ARSO, so podana v preglednici 6. 
Povprečno odstopanje znaša 30 %, največje pa 43 % (preglednica 7).  
 
 
Slika 30: Odnos med specifičnim odtokom računanim po Zhangovem modelu in podatki ARSO. 
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Korelacijski koeficient med podatki obeh virov je visok (R2 je 0,97) (slika 30). Korelacije, ki jih je 
moč zaslediti v literaturi so manjše, na primer 0,78 (Durrant, 2007) in 0,64 (Bradford et al., 2001). 
Obe raziskavi izvirata iz Avstralije. 
 
V skoraj celotnem spektru rezultati, dobljeni z Zhangovim modelom, nekoliko podcenjujejo dejanski 
specifični odtok (podatki ARSO), kar je razvidno tudi iz grafa odvisnosti med specifičnim odtokom in 
letno količino padavin (slika 31). 
 
 
Slika 31: Letni specifični odtok kot funkcija letne količine padavin za 
Zhangov model in podatki ARSO. 
 
Pri analizah odstopanja specifičnega odtoka, določenega z Zhangovim modelom, se je potrebno 
zavedati, da so ta v neposredni povezavi z odstopanji ocene evapotranspiracije od dejanskih vrednosti 
(slika 32), saj ju povezuje enačba (11). 
 
Podrobnejša analiza odvisnosti odstopanja ocene specifičnega odtoka, izračunanega z Zhangovim 
modelom, od vrednosti ARSO in deleža trave oziroma gozda na hidrometričnem zaledju, kaže na 
srednje dobro korelacijo (R2 je 0,49). Območje, ki najbolj vpliva na nižanje korelacijskega koeficienta, 
je pri deležih gozda do 50 % (slika 33) oziroma pri deležih trave nad 50 %, kjer se odstopanja ocene 
specifičnega odtoka zaradi velikega variiranja ne da enostavno matematično izraziti. 
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Slika 32: Odnos med odstopanjem ocene evapotranspiracije in specifičnega odtoka. 
 
 
Slika 33: Vpliv deleža gozda na odstopanje ocene specifičnega odtoka (Zhangov model) 
od vrednosti ARSO. 
 
Izrazite medsebojne odvisnosti med letno količino padavin in odstopanji ni moč opaziti (slika 34). 
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Slika 34: Odnos med letno količino padavin in odstopanjem Zhangovega modela 
od ARSO-vih vrednosti. 
 
6.3 Analiza rezultatov prilagojenega Zhangovega modela 
 
V analizi so bili uporabljeni rezultati prilagojenega Zhangovega modela za oceno evapotranspiracije s 
tremi skupinami vegetacije (preglednica 7) in rezultati prilagojenega Zhangovega modela s 
popravkom za oceno specifičnega odtoka z dvema skupinama vegetacije (preglednica 8), ki so 
prikazani v preglednici 9.  
 
6.3.1 Analiza ocene evapotranspiracije 
 
Korelacijski koeficient med izračuni evapotranspiracije prilagojenega Zhangovega modela in 
dejanskimi vrednostmi ARSO izkazuje nekoliko slabšo povezanost podatkov kot originalni model 
(slika 35), vendar že hitra primerjava s sliko 26 pokaže, da so izračuni prilagojenega modela veliko 
bolj točni. Boljšo oceno prilagojenega modela dokazuje tudi množica točk v neposredni bližini črte 
1:1, ki predstavlja optimalen (vendar v stvarnosti nerealen) model. 
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Slika 35: Primerjava evapotranspiracije, ocenjene s prilagojenim modelom in vrednosti ARSO. 
 
Da so ocene evapotranspiracije prilagojenega Zhangovega modela res boljše od ocen originalnega 
modela, je dobro razvidno tudi iz grafa odvisnosti evapotranspiracije od padavin (slika 36). Pri manjši 
količini padavin model podcenjuje vrednosti, pri večjih pa precenjuje, kar je odraz izvirne zasnove 
modela, ki predvideva odziv evapotranspiracije na padavine v obliki naraščajoče krivulje. Najbolj 
točne ocene se gibljejo pri letnih padavinah med 1500 do 1700 mm. 
 
 
Slika 36: Odziv evapotranspiracije na padavine po prilagojenem  
Zhangovem modelu in primerjava s podatki ARSO. 
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Odstopanja ocene prilagojenega Zhangovega modela od dejanskih vrednosti ne kažejo odvisnosti od 
deleža gozda oziroma trave (slika 37). Povezanost med odstopanjem ocene evapotranspiracije 
izračunane po prilagojenem Zhangovem modelu od ARSO-vih vrednosti in letno količino padavin je 
srednje velika (R2 je 0,44), razpršenost podatkov pa je večja pri večjih količinah padavin (slika 38). 
 
 
Slika 37: Odstopanje ocene evapotranspiracije prilagojenega Zhangovega modela 
v odvisnosti od deleža gozda. 
 
 
Slika 38: Odstopanje ocene evapotranspiracije prilagojenega Zhangovega modela v 
odvisnosti od letne količine padavin. 
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6.3.2 Analiza ocene specifičnega odtoka 
 
Odstopanja med specifičnim odtokom, ki smo ga dobili s prilagojenim Zhangovim modelom in 
specifičnim odtokom ARSO, so bila s prilagoditvijo modela (in predvsem zaradi uvedenega popravka) 
zelo zmanjšana in se skoraj v celoti prilegajo premici 1:1 (slika 39), kar potrjuje tudi visok korelacijski 
koeficient (R2 je 0,99). Dobra ocena specifičnega odtoka prilagojenega Zhangovega modela je 
razvidna tudi iz slike 40. 
 
 
Slika 39: Primerjava specifičnih odtokov ARSO in prilagojenega Zhangovega modela. 
 
 
Slika 40: Podatki o letni količini specifičnega odtoka ARSO in  
prilagojenega Zhangovega modela v odvisnosti od letne količine padavin. 
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Znatnejše odvisnosti med odstopanjem ocene specifičnega odtoka prilagojenega Zhangovega modela 
od ARSO-vega izračuna in  deležem gozda ni moč opaziti (slika 41). Podobno, ni zaznati večje 
povezave med letno količino padavin in odstopanjem ocene specifičnega odtoka prilagojenega 
Zhangovega modela (slika 42), kar pomeni, da je vpliv deležev rabe tal oziroma padavin v modelu 
utežen v mejah zmožnosti, ki jih dopuščajo robni pogoji. 
 
 
Slika 41: Odstopanje ocene specifičnega odtoka prilagojenega Zhangovega modela  
kot funkcije deleža gozda. 
 
 
Slika 42: Vpliv letne količine padavin na odstopanja ocene specifičnega odtoka 
prilagojenega Zhangovega modela. 
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6.4 Analiza rezultatov dopolnjenega Zhangovega modela 
 
V analizah dopolnjenega Zhangovega modela so bili uporabljeni rezultati iz preglednice 10. 
 
6.4.1 Analiza ocene evapotranspiracije 
 
Odvisnost med izračunano evapotranspiracijo po dopolnjenem Zhangovem modelu in 
evapotranspiracijo ARSO (slika 43) kaže višjo korelacijo, kot v primerih originalnega in prilagojenega 
Zhangovega modela (R2 je 0,29). Razlogi za boljše prileganje izračunov dejanskemu stanju tičijo v 
odpravi velikih odstopanj, ki ne presežejo meje 10,7 % in so v povprečju velika le 2,8 % (preglednica 
11). V primerjavi s primerom prilagojenega Zhangovega modela je razvidno tudi manjše odstopanje 
naklona linearne trendne črte od črte idealnega prileganja podatkov obeh virov (1:1), kar veča veljavo 
podanemu korelacijskemu koeficientu. 
 
Za primer, ko se išče kompromis med modelom, katerega funkcija nakazuje različen odziv oziroma 
način obnašanja, natančnostjo izračuna in uporabnostjo (na velikem številu raznolikih območij), je 
dobljena korelacija zadovoljiva. 
 
 
Slika 43: Primerjava evapotranspiracije dopolnjenega Zhangovega modela s podatki ARSO. 
 
Velik napredek v usklajenosti izračunanih in dejanskih vrednosti evapotranspiracije v primerjavi z 
originalnim modelom je viden na tudi na sliki 44. 
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Slika 44: Primerjava izračuna evapotranspiracije po dopolnjenem Zhangovem modelu 
In dejanskih vrednosti v odvisnosti od letne količine padavin. 
 
Odstopanje ocene evapotranspiracije dopolnjenega Zhangovega modela ni izrazito odvisno od deleža 
gozda oziroma trave (slika 45). 
 
 
Slika 45: Odstopanje ocene evapotranspiracije dopolnjenega Zhangovega modela od deleža gozda. 
 
Odstopanja ocene evapotranspiracije dopolnjenega Zhangovega modela prav tako niso odvisna od 
količine letnih padavin (slika 46), za kar je zaslužen algoritem dodatka k modelu (izraza (34) in (35)). 
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Slika 46: Odstopanje ocene evapotranspiracije dopolnjenega Zhangovega modela 
v odvisnosti od letne količine padavin. 
 
6.4.2 Analiza ocene specifičnega odtoka 
 
Izredno dobro povezavo med specifičnim odtokom ARSO in izračuni dopolnjenega Zhangovega 
modela s koeficientom korelacije skoraj 1 lahko vidimo na sliki 47. Pomembno je opozoriti tudi na 
pravilno usmerjenost trendne črte, ki prekriva črto 1:1. Podatki ARSO in ocene specifičnega odtoka 
dopolnjenega Zhangovega modela so v odvisnosti od letne količine padavin prikazani na sliki 48. 
 
 
Slika 47: Zelo dobra usklajenost podatkov ARSO in ocene specifičnega odtoka 
dopolnjenega Zhangovega modela. 
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Slika 48: Izračuni specifičnega odtoka ARSO in dopolnjenega Zhangovega modela 
v odvisnosti od letne količine padavin. 
 
Odstopanja specifičnega odtoka, določenega z dopolnjenim Zhangovim modelom, od dejanskih 
vrednosti, ne izkazujejo statistično značilne odvisnosti od deleža rabe tal (slika 49). Na odstopanja ne 
vpliva niti letna količina padavin (slika 50). 
 
 
Slika 49: Vpliv deleža gozda na odstopanja ocene specifičnega odtoka 
dopolnjenega Zhangovega modela. 
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Slika 50: Odnos med odstopanjem ocene specifičnega odtoka dopolnjenega 
Zhangovega modela in letno količino padavin. 
 
6.5 Primerjava originalnega, prilagojenega in dopolnjenega Zhangovega modela 
 
Povzetek osnovnih statistik učinkovitosti vseh treh modelov iz preglednic 7, 8 in 11 podajamo v 
preglednici 15 (za oceno evapotranspiracije) in preglednici 16 (za oceno specifičnega odtoka). 
 
Preglednica 15: Primerjava učinkovitosti ocenjevanja evapotranspiracije originalnega, prilagojenega in 
dopolnjenega Zhangovega modela. 
 
 
Ugotovimo, da sta pri ocenjevanju evapotranspiracije v primerjavi z originalnim modelom, prilagojen 
in dopolnjen model bistveno izboljšala vse navedene statistike. Z dobrimi rezultati izstopa predvsem 
dopolnjen Zhangov model s povprečnim odstopanjem ocene samo 2,78 % in največjo ugotovljeno 
napako 10,67 %. Primerjava med prilagojenim Zhangovim modelom za dve in tri skupine vegetacije 
kaže, da podrobnejša razčlenitev vegetacije na različne skupine ne prispeva bistveno k izboljšanju 
ocene modela. Uporabnik se tako lahko odloča za uporabo enega ali drugega modela glede na 
razčlenitev vegetacije na karti pokrovnosti tal, s katero razpolaga. 
 
Vrsta modela Zhangov model Dopolnjen Zhangov model
Dve skupini Dve skupini Tri skupine Dve skupini
vegetacije vegetacije vegetacije vegetacije
Vrednost funkcije F 5117,40 699,11 692,87 346,94
Največje odstopanje [ % ] 89,96 24,87 25,11 10,67
Povprečno odstopanje [ % ] 40,94 5,59 5,54 2,78
Standardni odklon [ % ] 23,87 5,30 5,28 2,40
Stopnja modeliranja
Prilagojen Zhangov model
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Preglednica 16: Primerjava učinkovitosti ocenjevanja specifičnega odtoka originalnega, prilagojenega 
in dopolnjenega Zhangovega modela. 
 
 
Tudi pri oceni specifičnega odtoka se veliko bolje od originalnega Zhangovega modela, obneseta 
prilagojen in dopolnjen model. Najnižje povprečno odstopanje ima dopolnjen Zhangov model, ki pa 
ima nekoliko večje največje odstopanje kot prilagojen model. Iz preglednice 11 lahko razberemo, da je 
odstopanje tega reda (22 %) izjemno redko, saj se pojavi le na enem od 125-ih hidrometričnih zaledij. 
Podobno kot pri ocenjevanju evapotranspiracije, sta prilagojena modela z različnim številom 
vegetacijskih skupin enako učinkovita. 
 
Odstopanja ocene evapotranspiracije in specifičnega odtoka vseh treh modelov od dejanskih vrednosti 
so lepo vidna tudi na slikah 51 in 52. 
Vrsta modela Zhangov model Dopolnjen Zhangov model
Dve skupini Dve skupini Tri skupine Dve skupini
vegetacije vegetacije vegetacije vegetacije
Vrednost funkcije F 3799,65 559,04 541,62 328,31
Največje odstopanje [ % ] 43,05 19,11 21,59 22,00
Povprečno odstopanje [ % ] 30,40 4,47 4,33 2,63
Standardni odklon [ % ] 7,53 4,18 4,03 2,72
Prilagojen Zhangov model
Stopnja modeliranja
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Slika 51: Odstopanje ocene evapotranspiracije od dejanskih vrednosti na posameznih hidrometričnih 
zaledjih za originalni, prilagojeni (za dve skupini vegetacije) in dopolnjeni Zhangov model. 
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Slika 52: Odstopanje ocene specifičnega odtoka od dejanskih vrednosti na posameznih hidrometričnih 
zaledjih za originalni, prilagojeni (za dve skupini vegetacije) in dopolnjeni Zhangov model. 
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Obnašanje modela v odvisnosti od deleža gozda je za vse tri modele prikazan na sliki 53. Vidimo, da 
se razmerju, ki prikazuje dejansko stanje (podatki ARSO) glede na usmeritev trendne črte najbolj 
približa prilagojen Zhangov model, ki pa ne izkazuje visoke korelacije. Veliko odvisnost od deleža 
gozda izkazuje originalni Zhangov model, vendar so odstopanja od ARSO-vih podatkov zelo velika. 
Dober kompromis, z razmeroma visokim koeficientom korelacije (R2 je 0,53) in majhnim odstopanjem 
naklona trendne črte, predstavlja dopolnjen Zhangov model.  
 
 
Slika 53: Vpliv deleža gozda na letno količino evapotranspiracije za podatke ARSO in  
izračunane vrednosti originalnega, prirejenega in dopolnjenega Zhangovega modela. 
 
V odzivu modelov z gledišča odvisnosti letne količine specifičnega odtoka od deleža gozda (slika 54) 
lahko opazimo najmanjšo korelacijo pri Zhangovemu originalnemu modelu. Prilagojen Zhangov 
model in dopolnjen Zhangov model se dobro prilagajata dejanskemu stanju (podatki ARSO), njun 
korelacijski koeficient pa je istega ranga velikosti. Usklajenost z ARSO-vimi podatki je malenkost 
boljša pri dopolnjenem Zhangovem modelu, kar je najverjetneje posledica majhnih odstopanj ocen 
modela od dejanskih vrednosti. Podobnost rezultatov dopolnjenega Zhangovega modela z dejanskimi 
vrednostmi potrjujeta tudi korelacijska koeficienta, katerih vrednost je enakega ranga velikosti (R2 je 
0,32 in 0,30). 
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Slika 54: Vpliv deleža gozda na letno količino specifičnega odtoka za podatke ARSO in  
izračune originalnega, prirejenega in dopolnjenega Zhangovega modela. 
 
Pomembno je poudariti, da moramo imeti pri razbiranju podatkov iz slik 53 in 54 upoštevati dejstvo, 
da ne opazujemo odziva modelov za izključno spremenljivko deleža gozda, temveč opazujemo sistem 
točk, ki predstavljajo različna hidrometrična zaledja z različnimi količinami padavin. Tak način je 
najprimernejši za prepoznavanje odstopanj in razbiranje delovanja modelov kot celote v okolju, ki ga 
želimo analizirati. 
 
Obnašanje modela pri stalni količini letnih padavin na istem hidrometričnem zaledju, v katerem se 
spreminja le delež gozda, je prikazano na sliki 55. 
 
6.6 Analiza rezultatov simulacij spremembe pokrovnosti tal izbranega porečja 
 
Rezultati izdelanih simulacij so skladni s pričakovanji teorije. Ugotovimo, da se specifični odtok z 
manjšanjem deleža gozda povečuje, medtem ko se evapotranspiracija zmanjšuje (slika 55). V primeru, 
ko predstavlja gozd le 38 % hidrometričnega zaledja, znaša evapotranspiracija samo 33 % letnih 
padavin, 67 odstotni delež pa pripade odtoku (primer simulacije 1). Če gozd prerašča večino 
hidrometričnega zaledja (90 %), se evapotranspiracija povzpne na 40 %, odtok pa zmanjša na 60 % 
(primer simulacije 2). Podrobnejši podatki o zasnovi simulacij so prikazani v preglednicah 12 in 13. 
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Slika 55: Rezultati simulacije spremembe pokrovnosti tal z uporabo 
dopolnjenega Zhangovega modela.  
 
Hipotetičen primer, ko bi se na hidrometričnem zaledju 5040 v določenem časovnem obdobju trenutna 
pokrovnost tal spremenila, kot predvideva simulacija 1, bi to pomenilo povečanje specifičnega odtoka 
za 85 mm, kar na površini, ki jo prekriva vegetacija (98 % celotne površine oziroma 1157 km2) 
pomeni letno povečanje odtoka velikosti 98550558 m3 ali 3,12 m3/s. Za boljšo predstavo lahko 
povemo, da je dobljena vrednost ekvivalent povprečnemu pretoku reke Save na postaji Čatež v 
obdobju 1971-2000 (Bat et al., 2008b). 
 
Po scenariju situacije 2, bi se specifični odtok zmanjšal za 45 mm. Če dobljeni vodni stolpec 
upoštevamo na površini, ki jo prekriva vegetacija, to pomeni letno zmanjšanje odtoka velikosti 
51682338 m3 ali 1,64 m3/s. 
 
Na podlagi podatkov iz preglednice 10 lahko sklepamo o odstopanjih ocen od dejanskih vrednosti. Za 
trenutno pokrovnost tal so odstopanja velikosti 1,41 % za specifični odtok (precenjen) in 2,30 % za 
evapotranspiracijo (podcenjena). V splošnem lahko pričakujemo enaka odstopanja tudi v primerih 
simulacij oziroma lahko upoštevamo toleranco povprečnega odstopanja dopolnjenega Zhangovega 
modela, če želimo biti na varni strani. Ta znaša ±2,8 % za oceno evapotranspiracije in ±2,6 % za 
specifični odtok. 
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7 ZAKLJUČKI 
 
Da zasnova Zhangovega modela temelji na veliki svetovni zbirki podatkov, je hkrati njegova prednost 
in slabost. Njegova univerzalnost in enostavnost, obenem pa tudi »monopol« na področju modeliranja 
vplivov pokrovnosti tal na vodno bilanco, neposredno spodbuja raziskovalce, ki jih to področje 
zanima, da ga uporabijo v svojih raziskavah. Po drugi strani, se model s preširokim spektrom 
predvidene uporabe, saj je vanj vgrajenih preko 250 naključnih vzorcev (Zhang et al., 1999), ne more 
dobro obnesti v vsaki situaciji ali okolju. Območje Slovenije je zaradi velike raznolikosti eno takih. 
 
Modela, ki smo ju razvili v tej nalogi izhajata iz Zhangovega originalnega modela in sta prilagojena 
pogojem obravnavanih hidrometričnih zaledij (Bat et al., 2008b). Uporabljena sta bila dva različna 
pristopa popravljanja modela: prilagoditev na osnovi določitve novih konstant (prilagojen Zhangov 
model) in dopolnitev z algoritmom odnosa, ki je bil ugotovljen med spremenljivkami (dopolnjeni 
Zhangov model). Izkaže se, da je za področje Slovenije najprimernejši dopolnjeni Zhangov model. 
  
Z dopolnjenim Zhangovim modelom uporabnik dobi orodje, ki je razmeroma močno odvisno od 
deleža gozda oziroma trave, hkrati pa predstavlja njegova ocena dober približek dejanskega stanja in 
je v tem pogledu za Slovenska porečja boljši od ostalih modelov, vključujoč originalni Zhangov 
model. Njegovo izračunano povprečno odstopanje ocene na 125-ih obravnavanih hidrometričnih 
zaledjih je samo 2,8 % za evapotranspiracijo in 2,6 % za specifični odtok. 
 
Pri izračunih na območju Slovenije se veliko bolje od originalnega Zhangovega modela obnese tudi 
prilagojen Zhangov model, ki povprečno odstopanje ocene originalnega Zhangovega modela znižuje 
iz 40,9 na 5,5 % za evapotranspiracijo, oziroma iz 30,4 na 4,3 % za specifični odtok. 
 
Opravljeni simulaciji kažeta uporabnost (v našem primeru dopolnjenega Zhangovega) modela v 
praksi, kjer lahko z njegovo pomočjo ugotavljamo vplive spremembe pokrovnosti tal (vegetacije) na 
zaloge vode, nevarnost poplav, stanje vodostajev ipd. ter se nanje odzovemo s primernimi tehničnimi 
in drugimi ukrepi. 
 
Uporaba modelov je manj primerna za pridobivanje manjkajočih podatkov (izgubljene, manjkajoče 
meritve), kjer je pomembna natačnost podatka. Kljub temu je logično sklepati, da bi s podrobnejšimi 
analizami posameznih hidrometričnih zaledij oziroma manjših zaključenih prostorskih enot in 
razvojem pripadajočega modela po algoritmih, ki so predlagani v tej nalogi, lahko dosegli rezultate, ki 
bi ustrezali tudi takim zahtevam. 
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PRILOGA A.1: VELIKOST DELEŽEV POSAMEZNIH SKUPIN VEGETACIJE NA 
OBRAVNAVANIH HIDROMETRIČNIH ZALEDJIH 
 
Delež površine Delež površine vegetacije Delež površine vegetacije
[ % ] (dve vrsti) [ % ] (tri vrste) [ % ]
1 1100 Kučnica Gozd 35,32 38,71 35,99
Mešana vegetacija 5,34 - 5,44
Ostala površina 1,87 - -
Trava 57,47 61,29 58,56
Skupaj 100,00
2 1140 Ščavnica Gozd 27,73 33,16 28,76
Mešana vegetacija 8,48 - 8,80
Ostala površina 3,61 - -
Trava 60,19 66,84 62,44
Skupaj 100,00
3 1150 Turja Gozd 27,01 35,97 27,01
Mešana vegetacija 17,93 - 17,93
Ostala površina 0,00 - -
Trava 55,06 64,03 55,06
Skupaj 100,00
4 1165 Ledava Gozd 38,55 42,99 39,05
Mešana vegetacija 7,79 - 7,89
Ostala površina 1,28 - -
Trava 52,38 57,01 53,06
Skupaj 100,00
5 1220 Ledava Gozd 30,96 35,74 31,41
Mešana vegetacija 8,53 - 8,65
Ostala površina 1,44 - -
Trava 59,07 64,26 59,93
Skupaj 100,00
6 1260 Ledava Gozd 25,69 30,71 27,26
Mešana vegetacija 6,51 - 6,91
Ostala površina 5,77 - -
Trava 62,04 69,29 65,84
Skupaj 100,00
7 1300 Martjanski potok Gozd 35,42 38,95 35,67
Mešana vegetacija 6,51 - 6,56
Ostala površina 0,71 - -
Trava 57,37 61,05 57,78
Skupaj 100,00
8 1310 Kobiljski potok Gozd 44,70 46,80 45,21
Mešana vegetacija 3,14 - 3,17
Ostala površina 1,14 - -
Trava 51,03 53,20 51,61
Skupaj 100,00
9 1350 Velika Krka Gozd 44,82 47,70 44,97
Mešana vegetacija 5,43 - 5,45
Ostala površina 0,35 - -
Trava 49,41 52,30 49,58
Skupaj 100,00
10 16980 Gozd 82,17 87,14 82,70
Mešana vegetacija 8,82 - 8,87
Ostala površina 0,64 - -
Trava 8,37 12,86 8,43
Skupaj 100,00
11 2220 Meža Gozd 79,65 81,71 80,38
Mešana vegetacija 2,64 - 2,66
Ostala površina 0,91 - -
Trava 16,80 18,29 16,96
Skupaj 100,00
# Šifra Vodotok Raba tal
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12 2250 Meža Gozd 65,49 77,43 67,29
Mešana vegetacija 19,73 - 20,27
Ostala površina 2,67 - -
Trava 12,10 22,57 12,44
Skupaj 100,00
13 2370 Mislinja Gozd 79,64 81,19 80,66
Mešana vegetacija 1,06 - 1,08
Ostala površina 1,26 - -
Trava 18,04 18,81 18,27
Skupaj 100,00
14 2390 Mislinja Gozd 55,78 64,69 57,69
Mešana vegetacija 13,52 - 13,99
Ostala površina 3,33 - -
Trava 27,38 35,31 28,32
Skupaj 100,00
15 2420 Suhodolnica Gozd 66,28 71,26 66,49
Mešana vegetacija 9,52 - 9,55
Ostala površina 0,32 - -
Trava 23,89 28,74 23,97
Skupaj 100,00
16 2530 Radoljna Gozd 82,28 87,70 84,54
Mešana vegetacija 6,16 - 6,33
Ostala površina 2,67 - -
Trava 8,89 12,30 9,13
Skupaj 100,00
17 2600 Dravinja Gozd 68,66 70,03 69,26
Mešana vegetacija 1,53 - 1,54
Ostala površina 0,87 - -
Trava 28,94 29,97 29,20
Skupaj 100,00
18 2640 Dravinja Gozd 51,10 57,52 52,73
Mešana vegetacija 9,30 - 9,59
Ostala površina 3,09 - -
Trava 36,52 42,48 37,68
Skupaj 100,00
19 2652 Dravinja Gozd 46,38 56,07 47,27
Mešana vegetacija 17,27 - 17,60
Ostala površina 1,90 - -
Trava 34,46 43,93 35,13
Skupaj 100,00
20 2670 Oplotnica Gozd 59,02 62,14 59,86
Mešana vegetacija 4,49 - 4,55
Ostala površina 1,40 - -
Trava 35,09 37,86 35,59
Skupaj 100,00
21 2720 Rogatnica Gozd 60,50 69,70 60,74
Mešana vegetacija 17,86 - 17,93
Ostala površina 0,39 - -
Trava 21,25 30,30 21,33
Skupaj 100,00
22 2754 Polskava Gozd 31,42 37,37 33,17
Mešana vegetacija 7,96 - 8,40
Ostala površina 5,29 - -
Trava 55,34 62,63 58,43
Skupaj 100,00
23 2830 Pesnica Gozd 25,26 38,16 25,72
Mešana vegetacija 24,44 - 24,88
Ostala površina 1,78 - -
Trava 48,51 61,84 49,39
Skupaj 100,00
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24 2880 Pesnica Gozd 18,50 26,27 18,87
Mešana vegetacija 14,50 - 14,79
Ostala površina 1,98 - -
Trava 65,03 73,73 66,34
Skupaj 100,00
25 2900 Pesnica Gozd 23,87 31,52 24,23
Mešana vegetacija 14,35 - 14,56
Ostala površina 1,50 - -
Trava 60,29 68,48 61,20
Skupaj 100,00
26 3015 Sava Dolinka Gozd 55,00 69,97 63,54
Mešana vegetacija 11,13 - 12,86
Ostala površina 13,44 - -
Trava 20,42 30,03 23,59
Skupaj 100,00
27 3060 Sava Dolinka Gozd 65,41 79,32 74,57
Mešana vegetacija 8,33 - 9,50
Ostala površina 12,29 - -
Trava 13,97 20,68 15,93
Skupaj 100,00
28 3100 Bistrica Gozd 31,17 61,44 51,09
Mešana vegetacija 12,63 - 20,70
Ostala površina 38,99 - -
Trava 17,21 38,56 28,21
Skupaj 100,00
29 3180 Radovna Gozd 72,05 83,86 81,97
Mešana vegetacija 3,31 - 3,77
Ostala površina 12,10 - -
Trava 12,53 16,14 14,26
Skupaj 100,00
30 3200 Sava Bohinjka Gozd 44,24 63,66 59,95
Mešana vegetacija 5,46 - 7,40
Ostala površina 26,21 - -
Trava 24,09 36,34 32,64
Skupaj 100,00
31 3220 Sava Bohinjka Gozd 76,81 83,61 78,86
Mešana vegetacija 9,26 - 9,51
Ostala površina 2,59 - -
Trava 11,33 16,39 11,63
Skupaj 100,00
32 3250 Sava Bohinjka Gozd 78,49 85,67 81,44
Mešana vegetacija 8,15 - 8,45
Ostala površina 3,62 - -
Trava 9,74 14,33 10,11
Skupaj 100,00
33 3465 Sava Gozd 59,55 70,47 64,88
Mešana vegetacija 10,28 - 11,20
Ostala površina 8,21 - -
Trava 21,96 29,53 23,93
Skupaj 100,00
34 3530 Sava Gozd 54,58 63,05 59,53
Mešana vegetacija 6,46 - 7,04
Ostala površina 8,32 - -
Trava 30,64 36,95 33,43
Skupaj 100,00
35 3650 Sava Gozd 47,31 60,35 56,12
Mešana vegetacija 7,12 - 8,44
Ostala površina 15,71 - -
Trava 29,86 39,65 35,43
Skupaj 100,00
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36 3725 Sava Gozd 70,78 79,87 73,40
Mešana vegetacija 12,48 - 12,94
Ostala površina 3,57 - -
Trava 13,17 20,13 13,65
Skupaj 100,00
37 3850 Sava Gozd 49,26 58,21 51,37
Mešana vegetacija 13,11 - 13,67
Ostala površina 4,11 - -
Trava 33,52 41,79 34,96
Skupaj 100,00
38 4050 Tržiška Bistrica Gozd 75,95 87,16 83,63
Mešana vegetacija 6,40 - 7,05
Ostala površina 9,18 - -
Trava 8,46 12,84 9,32
Skupaj 100,00
39 4120 Kokra Gozd 75,61 87,16 86,25
Mešana vegetacija 1,60 - 1,83
Ostala površina 12,34 - -
Trava 10,45 12,84 11,92
Skupaj 100,00
40 4215 Poljanska Sora Gozd 63,48 71,55 63,48
Mešana vegetacija 16,13 - 16,13
Ostala površina 0,00 - -
Trava 20,39 28,45 20,39
Skupaj 100,00
41 4239 Poljanska Sora Gozd 67,56 77,99 68,19
Mešana vegetacija 19,42 - 19,60
Ostala površina 0,93 - -
Trava 12,10 22,01 12,21
Skupaj 100,00
42 4270 Selška Sora Gozd 81,01 86,35 81,19
Mešana vegetacija 10,31 - 10,33
Ostala površina 0,22 - -
Trava 8,46 13,65 8,48
Skupaj 100,00
43 4298 Selška Sora Gozd 76,94 82,56 77,50
Mešana vegetacija 10,05 - 10,12
Ostala površina 0,73 - -
Trava 12,29 17,44 12,38
Skupaj 100,00
44 4400 Kamniška BistricaGozd 56,08 72,72 66,53
Mešana vegetacija 10,43 - 12,37
Ostala površina 15,71 - -
Trava 17,78 27,28 21,10
Skupaj 100,00
45 4480 Nevljica Gozd 71,89 80,54 72,20
Mešana vegetacija 16,60 - 16,67
Ostala površina 0,43 - -
Trava 11,08 19,46 11,12
Skupaj 100,00
46 4520 Rača Gozd 51,97 61,26 53,40
Mešana vegetacija 15,30 - 15,72
Ostala površina 2,68 - -
Trava 30,05 38,74 30,88
Skupaj 100,00
47 4570 Pšata Gozd 45,50 53,25 47,89
Mešana vegetacija 10,17 - 10,71
Ostala površina 4,98 - -
Trava 39,34 46,75 41,40
Skupaj 100,00
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48 4630 Medija Gozd 63,07 71,20 65,25
Mešana vegetacija 11,52 - 11,91
Ostala površina 3,33 - -
Trava 22,08 28,80 22,84
Skupaj 100,00
49 4650 Sopota Gozd 68,16 71,01 68,16
Mešana vegetacija 5,70 - 5,70
Ostala površina 0,00 - -
Trava 26,13 28,99 26,13
Skupaj 100,00
50 4660 Mirna Gozd 57,05 62,34 57,34
Mešana vegetacija 9,95 - 10,00
Ostala površina 0,50 - -
Trava 32,49 37,66 32,65
Skupaj 100,00
51 4695 Mirna Gozd 58,50 64,30 58,86
Mešana vegetacija 10,81 - 10,88
Ostala površina 0,61 - -
Trava 30,08 35,70 30,26
Skupaj 100,00
52 4705 Sevnična Gozd 66,84 74,57 67,15
Mešana vegetacija 14,77 - 14,84
Ostala površina 0,46 - -
Trava 17,93 25,43 18,02
Skupaj 100,00
53 4710 Sotla Gozd 64,14 73,49 64,57
Mešana vegetacija 17,72 - 17,84
Ostala površina 0,66 - -
Trava 17,48 26,51 17,59
Skupaj 100,00
54 4740 Sotla Gozd 28,63 40,46 29,04
Mešana vegetacija 22,51 - 22,83
Ostala površina 1,42 - -
Trava 47,45 59,54 48,13
Skupaj 100,00
55 4760 Mestinjščica Gozd 24,42 33,67 24,69
Mešana vegetacija 17,75 - 17,95
Ostala površina 1,11 - -
Trava 56,72 66,33 57,36
Skupaj 100,00
56 4790 Bistrica Gozd 50,77 60,53 50,91
Mešana vegetacija 19,19 - 19,24
Ostala površina 0,27 - -
Trava 29,77 39,47 29,85
Skupaj 100,00
57 4820 Kolpa Gozd 92,42 95,02 92,56
Mešana vegetacija 4,90 - 4,91
Ostala površina 0,15 - -
Trava 2,52 4,98 2,53
Skupaj 100,00
58 4840 Kolpa Gozd 84,20 88,64 85,50
Mešana vegetacija 6,20 - 6,29
Ostala površina 1,52 - -
Trava 8,09 11,36 8,21
Skupaj 100,00
59 4860 Kolpa Gozd 64,02 72,69 65,12
Mešana vegetacija 14,88 - 15,13
Ostala površina 1,69 - -
Trava 19,41 27,31 19,74
Skupaj 100,00
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60 4970 Lahinja Gozd 71,06 75,61 72,18
Mešana vegetacija 6,75 - 6,86
Ostala površina 1,56 - -
Trava 20,63 24,39 20,96
Skupaj 100,00
61 5040 Ljubljanica Gozd 69,11 74,77 70,64
Mešana vegetacija 8,07 - 8,25
Ostala površina 2,17 - -
Trava 20,65 25,23 21,11
Skupaj 100,00
62 5080 Ljubljanica Gozd 43,71 52,85 49,28
Mešana vegetacija 6,33 - 7,14
Ostala površina 11,31 - -
Trava 38,65 47,15 43,58
Skupaj 100,00
63 5330 Borovniščica Gozd 81,76 83,51 82,03
Mešana vegetacija 2,96 - 2,97
Ostala površina 0,32 - -
Trava 14,96 16,49 15,01
Skupaj 100,00
64 5420 Iška Gozd 88,40 90,85 88,40
Mešana vegetacija 4,91 - 4,91
Ostala površina 0,00 - -
Trava 6,69 9,15 6,69
Skupaj 100,00
65 5500 Gradaščica Gozd 70,00 81,42 70,33
Mešana vegetacija 22,08 - 22,19
Ostala površina 0,46 - -
Trava 7,45 18,58 7,48
Skupaj 100,00
66 5540 Šujica Gozd 60,03 67,07 60,87
Mešana vegetacija 12,23 - 12,40
Ostala površina 1,38 - -
Trava 26,36 32,93 26,73
Skupaj 100,00
67 5770 Cerkniščica Gozd 68,32 76,60 68,99
Mešana vegetacija 15,08 - 15,22
Ostala površina 0,97 - -
Trava 15,63 23,40 15,79
Skupaj 100,00
68 5840 Nanoščica Gozd 33,21 40,91 33,77
Mešana vegetacija 14,04 - 14,28
Ostala površina 1,66 - -
Trava 51,09 59,09 51,95
Skupaj 100,00
69 6020 Savinja Gozd 70,94 85,91 83,20
Mešana vegetacija 4,62 - 5,41
Ostala površina 14,73 - -
Trava 9,71 14,09 11,38
Skupaj 100,00
70 6060 Savinja Gozd 67,66 74,97 70,12
Mešana vegetacija 9,36 - 9,70
Ostala površina 3,51 - -
Trava 19,48 25,03 20,18
Skupaj 100,00
71 6068 Savinja Gozd 67,53 73,79 68,45
Mešana vegetacija 10,53 - 10,67
Ostala površina 1,35 - -
Trava 20,60 26,21 20,88
Skupaj 100,00
Kozakiv, D. 2013. Vpliv vegetacije na vodno bilanco porečja.  A 
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko inženirstvo. 
 
 
72 6140 Savinja Gozd 41,73 49,14 45,52
Mešana vegetacija 6,63 - 7,24
Ostala površina 8,34 - -
Trava 43,31 50,86 47,24
Skupaj 100,00
73 6210 Savinja Gozd 49,88 60,84 52,70
Mešana vegetacija 15,41 - 16,28
Ostala površina 5,35 - -
Trava 29,36 39,16 31,02
Skupaj 100,00
74 6220 Lučnica Gozd 66,85 75,52 71,86
Mešana vegetacija 6,80 - 7,31
Ostala površina 6,98 - -
Trava 19,37 24,48 20,82
Skupaj 100,00
75 6240 Dreta Gozd 70,85 76,53 71,02
Mešana vegetacija 11,00 - 11,03
Ostala površina 0,23 - -
Trava 17,91 23,47 17,96
Skupaj 100,00
76 6280 Paka Gozd 65,33 70,03 67,08
Mešana vegetacija 5,75 - 5,90
Ostala površina 2,61 - -
Trava 26,31 29,97 27,02
Skupaj 100,00
77 6300 Paka Gozd 55,72 65,17 64,15
Mešana vegetacija 1,77 - 2,04
Ostala površina 13,14 - -
Trava 29,37 34,83 33,81
Skupaj 100,00
78 6340 Paka Gozd 56,02 61,96 57,28
Mešana vegetacija 9,17 - 9,37
Ostala površina 2,19 - -
Trava 32,62 38,04 33,35
Skupaj 100,00
79 6550 Bolska Gozd 62,98 69,65 63,97
Mešana vegetacija 11,18 - 11,36
Ostala površina 1,56 - -
Trava 24,28 30,35 24,67
Skupaj 100,00
80 6630 Ložnica Gozd 48,61 51,76 49,62
Mešana vegetacija 4,18 - 4,27
Ostala površina 2,05 - -
Trava 45,16 48,24 46,11
Skupaj 100,00
81 6690 Voglajna Gozd 37,14 50,56 37,80
Mešana vegetacija 25,07 - 25,51
Ostala površina 1,75 - -
Trava 36,04 49,44 36,68
Skupaj 100,00
82 6720 Voglajna Gozd 41,97 50,22 43,49
Mešana vegetacija 13,00 - 13,47
Ostala površina 3,49 - -
Trava 41,55 49,78 43,05
Skupaj 100,00
83 6760 Slomski potok Gozd 32,81 40,98 32,98
Mešana vegetacija 15,92 - 16,00
Ostala površina 0,51 - -
Trava 50,76 59,02 51,02
Skupaj 100,00
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84 6770 Hudinja Gozd 62,62 66,05 62,86
Mešana vegetacija 6,34 - 6,37
Ostala površina 0,38 - -
Trava 30,65 33,95 30,77
Skupaj 100,00
85 6790 Hudinja Gozd 53,65 61,60 54,46
Mešana vegetacija 14,08 - 14,30
Ostala površina 1,49 - -
Trava 30,78 38,40 31,25
Skupaj 100,00
86 6835 Gračnica Gozd 51,96 60,90 51,99
Mešana vegetacija 17,79 - 17,80
Ostala površina 0,07 - -
Trava 30,18 39,10 30,20
Skupaj 100,00
87 7030 Krka Gozd 59,49 63,60 60,66
Mešana vegetacija 5,77 - 5,88
Ostala površina 1,94 - -
Trava 32,81 36,40 33,46
Skupaj 100,00
88 7070 Krka Gozd 70,44 75,05 71,26
Mešana vegetacija 7,49 - 7,58
Ostala površina 1,14 - -
Trava 20,92 24,95 21,16
Skupaj 100,00
89 7160 Krka Gozd 49,44 55,01 51,10
Mešana vegetacija 7,56 - 7,82
Ostala površina 3,26 - -
Trava 39,74 44,99 41,08
Skupaj 100,00
90 7200 Grosupeljščica Gozd 56,81 60,71 58,46
Mešana vegetacija 4,38 - 4,51
Ostala površina 2,82 - -
Trava 35,99 39,29 37,03
Skupaj 100,00
91 7220 Rašica Gozd 62,90 64,48 62,90
Mešana vegetacija 3,15 - 3,15
Ostala površina 0,00 - -
Trava 33,95 35,52 33,95
Skupaj 100,00
92 7240 Višnjica Gozd 57,11 60,81 58,45
Mešana vegetacija 4,62 - 4,73
Ostala površina 2,29 - -
Trava 35,98 39,19 36,82
Skupaj 100,00
93 7270 Radešca Gozd 87,32 89,86 87,56
Mešana vegetacija 4,60 - 4,61
Ostala površina 0,27 - -
Trava 7,81 10,14 7,83
Skupaj 100,00
94 7310 Temenica Gozd 54,10 56,28 54,10
Mešana vegetacija 4,37 - 4,37
Ostala površina 0,00 - -
Trava 41,53 43,72 41,53
Skupaj 100,00
95 7340 Prečna Gozd 58,51 61,07 59,02
Mešana vegetacija 4,06 - 4,09
Ostala površina 0,86 - -
Trava 36,57 38,93 36,89
Skupaj 100,00
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96 7370 Radulja Gozd 62,38 69,04 62,38
Mešana vegetacija 13,32 - 13,32
Ostala površina 0,00 - -
Trava 24,30 30,96 24,30
Skupaj 100,00
97 7380 Radulja Gozd 45,43 50,56 45,54
Mešana vegetacija 10,02 - 10,04
Ostala površina 0,23 - -
Trava 44,32 49,44 44,42
Skupaj 100,00
98 7440 Bistrica Gozd 63,60 67,64 64,91
Mešana vegetacija 5,34 - 5,45
Ostala površina 2,02 - -
Trava 29,03 32,36 29,63
Skupaj 100,00
99 8030 Soča Gozd 42,33 65,10 57,65
Mešana vegetacija 10,94 - 14,89
Ostala površina 26,57 - -
Trava 20,16 34,90 27,45
Skupaj 100,00
100 8080 Soča Gozd 57,48 76,33 69,31
Mešana vegetacija 11,64 - 14,04
Ostala površina 17,06 - -
Trava 13,81 23,67 16,66
Skupaj 100,00
101 8180 Soča Gozd 73,16 81,82 74,67
Mešana vegetacija 14,02 - 14,31
Ostala površina 2,02 - -
Trava 10,80 18,18 11,02
Skupaj 100,00
102 8240 Koritnica Gozd 35,62 53,36 45,48
Mešana vegetacija 12,35 - 15,76
Ostala površina 21,67 - -
Trava 30,36 46,64 38,76
Skupaj 100,00
103 8270 Učja Gozd 81,99 85,79 84,69
Mešana vegetacija 2,13 - 2,20
Ostala površina 3,19 - -
Trava 12,69 14,21 13,11
Skupaj 100,00
104 8330 Tolminka Gozd 47,45 67,66 61,97
Mešana vegetacija 8,71 - 11,38
Ostala površina 23,43 - -
Trava 20,41 32,34 26,65
Skupaj 100,00
105 8400 Idrijca Gozd 78,87 87,51 79,57
Mešana vegetacija 15,74 - 15,88
Ostala površina 0,88 - -
Trava 4,51 12,49 4,55
Skupaj 100,00
106 8450 Idrijca Gozd 72,28 82,25 72,28
Mešana vegetacija 19,93 - 19,93
Ostala površina 0,00 - -
Trava 7,79 17,75 7,79
Skupaj 100,00
107 8455 Cerknica Gozd 59,98 75,55 60,41
Mešana vegetacija 30,05 - 30,27
Ostala površina 0,72 - -
Trava 9,25 24,45 9,32
Skupaj 100,00
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108 8480 Trebuša Gozd 87,12 92,28 87,12
Mešana vegetacija 10,31 - 10,31
Ostala površina 0,00 - -
Trava 2,56 7,72 2,56
Skupaj 100,00
109 8500 Bača Gozd 81,74 88,36 83,68
Mešana vegetacija 9,14 - 9,35
Ostala površina 2,32 - -
Trava 6,80 11,64 6,96
Skupaj 100,00
110 8560 Vipava Gozd 81,20 85,51 81,84
Mešana vegetacija 7,30 - 7,35
Ostala površina 0,78 - -
Trava 10,72 14,49 10,81
Skupaj 100,00
111 8565 Vipava Gozd 40,46 46,91 42,71
Mešana vegetacija 7,96 - 8,40
Ostala površina 5,26 - -
Trava 46,32 53,09 48,89
Skupaj 100,00
112 8600 Vipava Gozd 40,88 51,41 43,39
Mešana vegetacija 15,10 - 16,03
Ostala površina 5,79 - -
Trava 38,23 48,59 40,58
Skupaj 100,00
113 8610 Močilnik Gozd 81,44 85,14 84,42
Mešana vegetacija 1,39 - 1,45
Ostala površina 3,53 - -
Trava 13,63 14,86 14,13
Skupaj 100,00
114 8640 Branica Gozd 68,93 73,96 68,97
Mešana vegetacija 9,97 - 9,97
Ostala površina 0,06 - -
Trava 21,04 26,04 21,05
Skupaj 100,00
115 8660 Lijak Gozd 45,57 55,82 47,34
Mešana vegetacija 16,34 - 16,97
Ostala površina 3,72 - -
Trava 34,37 44,18 35,69
Skupaj 100,00
116 8680 Reka Gozd 49,79 57,08 50,11
Mešana vegetacija 13,84 - 13,93
Ostala površina 0,64 - -
Trava 35,72 42,92 35,95
Skupaj 100,00
117 8690 Idrija Gozd 82,82 89,89 82,82
Mešana vegetacija 14,16 - 14,16
Ostala površina 0,00 - -
Trava 3,03 10,11 3,03
Skupaj 100,00
118 8710 Nadiža Gozd 79,73 84,28 80,10
Mešana vegetacija 8,32 - 8,36
Ostala površina 0,47 - -
Trava 11,49 15,72 11,54
Skupaj 100,00
119 9030 Reka Gozd 62,74 71,51 64,21
Mešana vegetacija 14,28 - 14,61
Ostala površina 2,29 - -
Trava 20,69 28,49 21,18
Skupaj 100,00
Kozakiv, D. 2013. Vpliv vegetacije na vodno bilanco porečja.  A 
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za okoljsko inženirstvo. 
 
 
120 9050 Reka Gozd 63,10 71,49 63,76
Mešana vegetacija 15,30 - 15,46
Ostala površina 1,03 - -
Trava 20,56 28,51 20,78
Skupaj 100,00
121 9100 Bistrica Gozd 82,21 85,59 82,89
Mešana vegetacija 5,35 - 5,39
Ostala površina 0,82 - -
Trava 11,62 14,41 11,72
Skupaj 100,00
122 9210 Rižana Gozd 57,22 66,62 57,29
Mešana vegetacija 18,63 - 18,65
Ostala površina 0,12 - -
Trava 24,03 33,38 24,06
Skupaj 100,00
123 9275 Badaševica Gozd 33,67 38,21 34,62
Mešana vegetacija 6,98 - 7,18
Ostala površina 2,74 - -
Trava 56,60 61,79 58,20
Skupaj 100,00
124 9280 Drnica Gozd 40,71 47,37 41,58
Mešana vegetacija 11,34 - 11,59
Ostala površina 2,09 - -
Trava 45,86 52,63 46,84
Skupaj 100,00
125 9300 Dragonja Gozd 53,75 66,56 53,79
Mešana vegetacija 25,53 - 25,54
Ostala površina 0,06 - -
Trava 20,66 33,44 20,67
Skupaj 100,00
